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RÉSUMÉ:
Le Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) utilise opérationnetlement un modèle
hydrologique (MOHYSE) intégrant un modèle de neige (SPH-AV) pour effectuer de la prévision
hydrologique afin de supporter notamment la gestion de plusieurs barrages dans le sud du
Québec. L’estimation de la quarnité d’eau de fonte de la neige au printemps reste une grande
inconnue. La recherche vise ainsi à évaluer le potentiel des données satellitaires à améliorer les
connaissances sur le couvert nival et ultimernent à développer des approches permettant d’intégrer
les produits de la télédétection dans le modèle SPH-AV dans le but d’améliorer les simulations des
crues printanières.
Les produits de stiperficie de couvert nival (SCN) satellitaires (MODISSCN & IMS) sont comparés
avec les données d’observations au sol des hauteurs de neige d’Environnement Canada ainsi
qu’avec les simulations initiales de SPH-AV. À la lumière de ces comparaisons, une méthode
d’intégration (seuilÉEN) des produits SCN satellitaires fusionnés, reposant sur Fhypothèse selon
laquelle les capteurs satellitaires ne peuvent identifier les faibles quantités de neige parce que la
neige devient «sale» et le couvert nival discontinu, a été développée. L’amélioration du
coefficient de Nash-Sutcliffe et de l’erreur quadratique moyenne pour les printemps 2004 à 2007
des simulations avec l’approche développée en comparaison avec les débits simulés sans
télédétection est de 0.11 et de 21% sur le bassin versant servant à l’optimisation (du Nord) et de
0.13 et 22% sur le bassin versant servant à la vérification (aux Écorces). La méthode a aussi
permis d’améliorer l’identification des pics principaux jusqu’à 36% sur le bassin du Nord et 19%
sur le bassin aux Écorces.
L’étude démontre aussi le potentiel des données QSCAT à caractériser le couvert nival. Des taux
d’exactitude totale autour de 90% ont été obtenus pour la détection de ta fonte pendant le mois
d’avril de 2001 à 2007 sur les deux bassins versants à l’étude. La relation entre la remontée du
coefficient de rétrodiffusion au printemps et ta hatiteur de neige aux stations météorologiques
montre des coefficients de corrélation intéressants de 2004 à 2006 pour les stations Lachute et St
Jérôme (0.64 à 0.93) mais de moins bons pour la station St-Hippolyte (0.29 à 0.73). Les produits
QSCAT considérant seulement l’orbite descendante (DSC) donnent les meilleurs résultats.
L’intégration des données satellitaires d’albédo n’a pas permis d’amener une amélioration
significative au modèle étant donné que les séries temporelles ne sont pas complètes à cause de la
présence récurrente de nuages. Aussi, la relation entre la fraction nivale de superficie de couvert
nival et les hauteurs de neige ne semblent pas montrer d’intérêts dans un contexte d’utilisation
opérationnelle pour la région l’étude.
L’étude démontre l’intérêt de créer de nouveaux produits de SCN satellitaires ptus précis pour la
région à l’étude. Les prochains travaux devront aussi vérifier pour une adaptation de la méthode
avec seuilÉaN pour l’utilisation d’un filtre de Kalman. Une étude plus extensive géographiquement
et une meilleure connaissance de la rétrodiffusion en micro-ondes des éléments environnants
pourraient aussi éventuellement permettre d’obtenir des résultats opérationnels avec les données
QSCAT.
Mots-clés : SCN satellitaires ; MODIS ; Q$CAT ; Modèle hydrologique; Modèle de neige;
fonte ; Crues.
ABSTRACT:
The Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) operates a distributed hydrological model
(MOHYSE), which integrates a snow model (SPH-AV), for the management of dams in the south
of Québec. It appears that the estimation of die water quantity of snowmelt in spring remains a
variable with a large uncertainty. This research aims to evaluate the potential of remote sensing
data for the characterization of snow and ultimately to deveiop methods of integration of satellite
data in the snow moUd for the improvement of the simulations of spring floods.
Remote sensing snow cover area (SCA) products (MODISSCN & IMS) are cornpared with snow
depth surveys at Environment Canada stations and initial simulations of the models. ibru these
compari sons, an effective method of integration (seuilN) of remote sensing SCA products, based
on the hypothesis that satellites can not identify small amount of snow because snow become
“dirty” and discontinuons, vas developed. The improvement of the Nash coefficient and the root
mean square error for spring 2004 to 2007 for the simulations with the approach developed
compared with strearnflow simulated without remote sensing is 0.11 and 21% on the optimized
watershed (du Nord) and 0.13 and 22% on the verification watershed (aux Écorces). The method
also relies to improve peaks identification as much as 36% on the du Nord watershed and 19% on
the aux Écorces watershed.
The study also shows the potential of QSCAT data for the characterization of snow cover. Overall
accuracies around 90% are obtained for the detection of meit duiing the month of April from 2001
to 2007 on both studied watersheds. The re]ation between the rise of the backscatter coefficient
and the snow depth surveys shows good correlation for the 2004 to 2006 years for the Lachute and
St-Jérôme stations (0.64 to 0.93), but less interesting resuits for the St-Hippolyte station (0.29 to
0.73). QSCAT products considering only the descendant orbit give best resuits.
The integration of remote sensing albedo product did flot allow improvernent in the simulations
because of holes in the temporal series caused by cloud cover. Also, the relation between
fractioïal snow cover and snow depth did not show interesting results in an operational context.
The study shows the interest to create new remote sensing SCA products more precise on the
studied region. future works shonld also evaluate the possibility to adapt the seuilÉEN method for a
Kalman filter approacli. A more spatially extensive stndy and a better comprehension of the
backscatter response in microwaves of the different elements might eventually permit to obtain
useful resuits with QSCAT data.
Keywords t Remote sensing SCA; MODIS; QSCAT; Hydrological model; Snow model; Meit;
Rood.
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1. Introduction
En raison de leur nombre et de leurs impacts, les réservoirs et les barrages occupent au Québec une
place prépondérante dans les rapports entre l’homme et son environnement (Astrade, 1998). En
juillet 1996, une importante crue dans la région du Saguenay cause 10 morts, 15825 évacués et
plusieurs dommages matériels (Sécurité public Canada, 2009). Les coûts engendrés par ce déluge
sont estimés à plus de 1,7 milliards de dollars. Suite à cet événement exceptionnel. une
Commission scientifique et technique sur la gestion des barrages (1997) a recommandé la mise en
place de mesures visant la réduction des impacts des crues. L’une de ces mesures fut la mise en
place d’un système de prévision hydrologique (SPH) comme outil de gestion préventive des
barrages (Turcotte et al., 2004a)..
Le Centre d’expertise hydrique (CEHQ) du ministère du développement durable, de
l’environnement et des parcs (MDDEP), ayant comme mandat la gestion des barrages appartenant
au gouvernement du Québec, utilise ainsi opérationnellement un système de prévision
hydrologique d’aide à la gestion des barrages sur plus d’une cinquantaine de bassins versants. Ces
barrages sont localisés en aval de bassins versants de petites et moyennes superficies et possèdent
généralement des temps de réponse relativement courts (moins de 24 heures). Les politiques de
gestion de la plupart des balTages tentent principalement d’améliorer la protection contre les crues,
l’alimentation en eau, les activités récréo-touristiques et l’hydroélectricité, et impliquent des
contraintes de gestion nombreuses et parfois opposées (Turcotte et al., 2004b). Le SPH permet
ainsi d’accroître la quantité et la qualité de l’information disponible pour la prise de décision dans
un contexte de gestion de barrages et de leur réservoir qui inclus souvent une vidange hivernale et
un remplissage printanier. Vidange et remplissage ont pour objectifs de simultanément limiter
l’impact des crues printanières tout en permettant l’atteinte à la fin du printemps des niveaux d’eau
élevés dans les réservoirs pour les activités estivales (Turcotte et aI., 2009).
Au Québec, la connaissance du couvert nival est essentielle à la gestion des crues lors de la fonte
printanière. L’eau retenue sous forme solide pendant une certaine période de temps avant d’entrer
dans le processus de ruissellement engendre une modification importante du système
hydrologique. Au printemps 199$, la fonte rapide de la neige a fait déborder plus de 15 rivières au
Québec, causant l’évacuation de 3697 personnes et engendrant des coûts de plus de 32,3 millions
de dollars (Sécurité public Canada, 2009). En 1994, une crue de fonte de neige dans la région du
2Bas-St-Laurent a engendré des dommages pour plus de 27,3 millions de dollars (Sécurité public
Canada, 2009).
De plus, connaissant la liaison fondamentale entre le climat et les régimes hydriques, le CEHQ
devra aussi composer avec les éventuels changements climatiques appréhendés par la communauté
scientifique. Pour la région du sud du Québec, les modèles de circulation générale prévoient une
augmentation des précipitations jusqu’à 32% en hiver et 25% au printemps et une augmentation de
2°C à 5°C d’ici 2050 (Bourque & Simmonet, 2008). La durée de la saison de neige et l’épaisseur
de neige au sol devrait diminuer, tandis que les chutes de neige pour chaque tempête
augmenteraient. L’utilisation des prévisions climatiques dans les modèles hydrologiques semble
démontrer une tendance vers une baisse des pointes de 8% lors des crues printanières (Mareuil et
al., 2007). Par contre, les débits hivernaux seront plus importants en raison du temps plus doux qui
limite le cumul de neige au sol pendant l’hiver (Vescovi et al., 2008). Une meilleure connaissance
du couvert nival sera un atout essentiel pour gérer les barrages dans un contexte où des crues
pourraient advenir de plus en plus souvent pendant la saison hivernale.
Les modèles hydrologiques, éléments centraux du SPH utilisé par le CEHQ, HYDROTEL (fortin
et al., 2001) et MOHYSE (Fortin & Turcotte, 2006), intègrent ainsi un modèle de neige utilisant
une approche basée sur le bilan énergétique. Le CEHQ a ainsi développé sa propre implantation du
modèle de fonte de neige d’HYDROTEL (Turcotte et al., 2007) à l’intérieur de son SPH avec
l’intention de l’utiliser pour simuler les apports verticaux (SPH-AV). Les données calculées par le
modèle SPH-AV sont ensuite utilisées comme intrants dans les modèles HYDROTEL et
MOHYSE.
1 .1. Problématique
Il apparaît néanmoins que l’estimation de la quantité d’eau de fonte de la neige au printemps reste
une grande inconnue et induit généralement un biais important dans l’évaluation des débits. En
effet, malgré une amélioration amenée par l’assimi]ation de relevés nivométriques pour
l’ajustement des quantités d’équivalent en eau de la neige (ÉEN), il arrive que l’elTeur trop
importante des simulations, surtout lors des pics de crues printanières, rende l’information
inappropriée dans un contexte de gestion de barrages (Turcotte et al., 2008) (figure 1). Cette erreur
3est probablement causée en grande partie par la mauvaise représentativité de la variabilité spatiale
et temporelle de l’ÉEN sur le territoire.
Or certains capteurs satellitaires permettent de mesurer (avec des précisions variables) les
différentes caractéristiques du couvert nival tel que la superficie de couvert nival (SCN), la
fraction de superficie de couvert nivale (FSN) sur un pixel, l’ÉEN, la hauteur de neige (HN) et
l’albédo (Pietroniro & Leconte 2005 ; Schmugge et aI., 2002). Ces capteurs peuvent être classés
selon 2 différentes régions du spectre électromagnétique. Il existe les capteurs dans les domaines
visible et proche infrarouge (passifs) et les capteurs dans le domaine des micro-ondes (passifs et
actifs). La quantité, la qualité et la variété croissantes de capteurs satellitaires et le développement
de nouveaux algorithmes offrent ainsi de nouvelles possibilités pour la caractérisation du couvert
nival. Le National snow and ice data center (NSIDC) offre ainsi plusieurs produits de SCN
utilisant différents types de données satellitaires et d’algorithmes. Il produit aussi des carts
d’albédo, d’ÉEN (qualité discutable selon Comtois-Boutet, 2007) et rend à disposition les
températures de brillance mesurées par les capteurs AMSR-E et SMM/I. D’autre part, le Brigham
Young University (BYU) offre des données radar (micro-ondes) provenant du scattéromètre
$eawinds sur le satellite QuilcScat (QSCAT). Tous ces produits sont offerts gratuitement et
généralement sur une base quotidienne (section 3.2).
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figure 1: Hydrograinme des différentes simulations effectuées par le CEHQ et ÉEN simulé par le modèle
SPH-AV sur le bassin versant du Nord : tiré dc Turcofte et al. (2008)
4Les données satellitaires peuvent ainsi constituer a priori un lion outil pour caractériser le couvert
nival dans l’objectif de mettre à jour et d’améliorer les sïmulations des modèles de neige, car elles
offrent des données continues et spatialement homogènes sur l’entièreté d’un territoire. Par contre,
même si quelques réflexions théoriques sur l’application de données satellitaires Radarsat au
modèle de neige ont déjà été élaborées (Turcotte et al., 2001), aucun élément de la télédétection de
la neige est actuellement intégré au modèle SPH-AV. Il devient donc fort intéressant de
développer des approches intégrant les images satellitaires dans le modèle de neige SPH-AV qui
pourraient permettre d’améliorer les simulations de crues printanières sur les différents bassins
versants gérés par le CEHQ.
1 .2. Objectifs
Le premier objectif est de vérifier le potentiel et la pertinence de produits satellitaires ainsi que de
certains algorithmes pour la caractérisation du couvert nival dans le sud du Québec, pour
éventuellement aider dans une perspective opérationnelle le CEHQ à amener davantage
d’informations pour la gestion de barrage lors des crues printanières.
Le deuxième objectif de la recherche est de développer des approches d’intégration de produits
satellitaires permettant d’améliorer la prévision des crues printanières et l’estimation des débits
simulés avec le système de prévision hydrologique du CEHQ.
1.3. Hypothèses
Pour atteindre les objectifs, les données satellitaires pouvant caractériser le couvert nival ont dû
être d’abord recensées (littérature). L’évaluation de l’intégration dans le modèle de neige $PH-AV
(objectif 2) sera effectué essentiellement pour les produits de neige déjà existants ($CN, aibédo).
Avec les données plus « brutes », le potentiel des algorithmes pour la caractérisation de la neige
sera surtout évalué (objectif 1). Ainsi découle les principales hypothèses
La première hypothèse est qu’une intégration des produits de neige MODIS (SCN, albédo) et IMS
dans le modèle SPH-AV peut permettre une amélioration des simulations des débits lors des
périodes de fonte. Cette amélioration sera vérifiable en comparant le coefficient de Nash et la
racine carrée de l’erreur quadratique moyenne des simulations (avec et sans télédétection), ainsi
5qu’en identifiant si la simulation avec télédétection permet de mieux estimer ]es principaux pics
lors de la fonte de la neige.
La deuxième hypothèse est que les images de coefficient de rétrodiffusion (a°) de QSCAT peuvent
permettre de caractériser le couvert nival en ce qui a trait à la quantité de neige et à la fonte de la
neige sur la zone d’étude pour éventuellement améliorer les simulations hydrologiques lors de la
fonte de la neige.
1.4. Plan général du mémoire
Suite à cette introduction, le chapitre 2 décrira les fondements du modèle de neige SPH-AV, puis
du modèle hydrologique MOHYSE. Ces descriptions permettront du même coup de comprendre
les phénomènes physiques en jeu. Cette section présentera ensuite les principes de la télédétection
de la neige et une revue des méthodes d’intégration de données satellitaires dans les modèles
hydrologiques effectués dans les études antérieures.
Le chapitre 3 dressera le portrait du site d’étude et des données satellitaires et météorologiques
utilisées. Le chapitre 4 expliquera la méthodologie pour le traitement effectué sur les données, les
différentes approches pour vérifier la qualité des produits de SCN satellitaires, les approches
évaluées pour caractériser le couvert nival à partir de QSCAT et les principes généraux
d’intégration de données satellitaires dans le modèle de neige.
Enfin, le chapitre 5 présentera les différents résultats et leurs analyses. En particulier, l’analyse
sera centrée sur la pertinence et l’aspect opérationnel des résultats. Le chapitre 6 tentera
d’expliquer pourquoi les différentes approches ont ou n’ont pas fonctionné adéquatement avec
l’objectif d’orienter les travaux futurs sur les pistes les plus prometteuses.
62. Cadre théorique
Cette section présente en premier lieu les modèles utilisés par le CEHQ qui Sont les éléments
centraux de l’étude. 11 existe une multitude de modèle de neige (Yang, 2005) et de modèles
hydrologiques (Singh & Frevert, 2002a; Singh & frevert, 2002b). Par contre, travaillant dans un
contexte opérationnel où le CEHQ gère les barrages avec le SPH déjà bien instauré, l’emphase est
mise sur les modèles SPH-AV et MOHYSE. En effet, l’étude vise à améliorer la prédiction des
crues à partir de ces deux modèles qui sont en quelque sorte imposés. La description des deux
modèles permettra néanmoins de comprendre les principaux fondements physiques de base
régissant la plupart des modèles. Par la suite, une revue des fondements théoriques de la
télédétection de la neige dans les différentes régions du spectre électromagnétique et des travaux
effectués sur l’intégration de ces principes dans les modèles de neige et/ou les modèles
hydrologiques est donnée.
2.1 Modèle de neige SPH-AV
Le modèle de neige SPH-AV est un modèle à bilan énergétique à une couche. Le choix d’un
modèle à bilan énergétique bien que plus complexe qu’une approche par degré-jour, a l’avantage
d’être aussi peu gourmand en données d’entrée. Il utilise les mêmes équations que le module de
fonte de neige d’HYDROTEL (Fortin, 2005), dont il est issu, tout en -faisant la gestion de
l’extrapolation de données observées et prévues de précipitations et de températures provenant de
stations météorologiques pour évaluer les apports verticaux à la surface du sol. Il incorpore aussi
une carte de couvert forestier et des relevés nivométriques permettent de mettre à jour le modèle.
La description du modèle et les équations sont tirées de Turcotte et aI. (2007). Le SPH-AV est un
modèle à 5 variables d’états (ÉEN, déficit calorifique, albédo, HN et rétention d’eau liquide dans
le couvert neigeux). L’évolution des 2 principales variables (ÉEN et déficit calorifique) se définit
selon les équations -
ÉEN(t)ÉEN(t—Ar)+ER(t)—ER(t—At)+P+N—F (2.1) -
où ER eau liquide retenue dans la neige au sol (m)
P Précipitation liquide (m)
7N : Précipitation solide (m)
t Eau de fonte (m)
At : pas de temps (s)
U(t) = UQ — iV) + U,, — Uj,,
—
U, — U — U (2.2)
où U : Déficit calorifique (J rn2)
U,, t Taux d’augmentation du déficit calorifique provenant de la précipitation
solide (J m2s’)
Uj,, : Taux de diminution du déficit calorifique apportée par la précipitation
-2 -1liquide (J m s )
U,, : Taux de diminution du déficit calorifique provenant de la perte de chaleur par
convection (J rn2 s)
Taux de diminution du déficit calorifique apportée par la fonte potentielle à
l’interface entre l’air et la neige (J m2 s)
Taux de diminution du déficit calorifique apportée par la fonte potentielle à
l’interface entre le sol et la neige (J m2 1)
L’équation 2.1 démontre que l’évolution de l’ÉEN revient à un bilan de masse où les précipitations
solides et liquides augmentent l’ÉEN du couvert nival, tandis que la fonte le fait diminuer.
L’équation 2.2 correspond à un bilan calorifique où les pertes et les gains de chaleur sont calculés
pour évaluer la fonte potentielle. Pour le bilan de masse, la différenciation des précipitations
totales en solides ou liquides est calculée en fonction des températures. Si les températures
maximales et minimales se trouvent au-dessus de 0°C, les précipitations sont liquides ; au
dessous de 0°C, les précipitations sont solides. Si les températures maximales sont au-dessus de
0°C et les températures minimales au-dessous, la discrimination entre les deux phases des
précipitations est évaluée selon les équations 2.3 et 2.4:
P = (2.3)
$
où PR = Précipitation totale (m)
Tmux = Température maximale (°C)
Tfl?jfl = Température minimale (°C)
N=PR-P (2.4)
Le calcul du modèle débute avec la chute de précipitations solides qui sont ajoutés à 1’ÉEN. La
neige tombée contribtie aussi à l’augmentation du déficit calorifique suivant l’équation:
U =p C •T,, N (2.5)
OÙ Pe : Masse volumique de l’eau (1000 kg m3)
Cg : Chaleur spécifique de la glace (2093 J kg’ oc1)
= (T= + Tfl)
Lorsqu’il y a précipitation liquide, l’eau s’ajoute à 1’ÉEN. Le bilan énergétique est aussi ajusté en
fonction de la chaleur apportée au couvert nival par le refroidissement de la pluie et sa température
lors de sa chute, assumée égale à la température de l’air jusqu’à 0°C. Le modèle suppose aussi que
lorsque le déficit calorifique est positif, l’eau de pluie se transforme en glace (eau solide)
lorsqu’elle touche le couvert nival. Ces deux phénomènes se traduisent dans l’équation:
U P(Cf+CflQ))P (2.6)
où Cf: Chaleur de fusion de l’eau (334000 J kg)
Chaleur spécifique de l’eau (4184 J kg °C)
Si la température de l’air est au dessus de 0°C, le couvert nival perd de l’énergie par convection
(Ut). Cette perte est calculée à partir des équations classiques de transfert de chaleur décrites plus
en détail dans Turcotte et al. (2006).
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La chaleur fournie à la surface du sol fait diminuer le déficit calorifique et est exprimée comme
l’énergie correspondant à la fonte potentielle à l’interface sol-neige. Le flux de chaleur passant du
sol à la neige est défini par l’équation:
(2.7)N,
où TF,,: Taux de fonte journalier à ]‘interface sol-neige (mjour’)
N, $6400 (jour’) (86400 = nombre de secondes dans une journée)
Étant donné que le modèle doit fonctionner uniquement à partir des données de précipitations et de
températures, le bilan énergétique externe dicté par l’apport de chaleur par le rayonnement solaire
est estimé à l’aide d’une méthode basé sur un indice de températures
U C (T, -T0)(1-a) (2.8)
où TF.11: Taux de fonte journalier à l’interface air-neige (mjour1 ocl)
T0 : Température à laquelle la fonte débute (°C)
u : Albédo combinant la végétation au sol et la neige
Les équations sur le bilan calorifique mentionnées ci-dessus estiment ainsi les différents flux
énergétiques entre le couvert nival et son milieu. Or, si le bilan calorifique du couvert nival devient
positif, il y a suffisaniment de chaleur dans le couvert nival pour faire fondre la neige. La fonte est
donc estimée en fonction du surplus calorifique, la masse volumique de l’eau, la chaleur de fusion
de l’eau et le pas de temps selon:
F= (2.9)
At Cf
Le couvert nival peut aussi agir comme un milieu poreux en retenant une partie dc l’eau de fonte
tER). Cette valeur est fixée à 10% de la HN. Seulement le volume d’eau de fonte plus grand que la
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capacité de rétention apparaît comme apport vertical à la surface de sol. Les apports verticaux,
données entrantes dans les modèles hydrologiques, sont calculés selon
AV=f—ER(t)+ER(t-At) (2.10)
où AV: Apport vertical (m)
L’albédo est obtenu à partir d’une moyenne pondérée de ]‘albédo de la couche de précipitation
solide, la couche du couvert nival et la couche de sol. La pondération est éva]uée selon une
équation exponentielle estimant la diminution de la profondeur de pénétration des radiations dans
la neige. Pour deux couches consécutives, la pondération est donnée par:
w = 1— e’’°°°2 1—w (2.11)
où h : Équivalent en eau des précipitations solides (P) ou du couvert nival (ÉEN)
w : pondération pour la couche supérieure
w’ : pondération pour la couche inférieure
La combinaison des pondérations et une équation exponentielle prenant en compte le processus de
vieillissement de la neige tiré de Fortin (2005) permet de définir l’albédo selon
a,, + (amax WN + (1— wN) (aÎ_A, ÉEN + a (1— WÉEN)) — a (2.12)
où : La plus basse valeur possible pour l’albédo (0.45)
a7,,: Albédo des précipitations solides (0.$0)
asoit: Albedo du sol (0.l5)
L’évolution de la hauteur de la neige se traduit principalement en fonction de l’apport des
précipitations solides (fonction de sa densité), la réduction de la hauteur de la neige par
compaction et la perte de neige par fonte selon l’équation:
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HN(t)=HNQ—At)+P—HN(t—At)cn—f t—At) (2.13)
p.,, EENQ-&)
avec PN = 151 + 10.63(1,,) + 02767(7,,,, )2
pour T,,, entre 0°C et -17°C
PN =50
pour T,,,,, sous -17°C
c, ÉEN(t-At).p
et cn=—(1— )N, HNQ — At) Pmax
où PN: Masse volumique de la précipitation solide (kg m3)
en : Réduction de la hauteur de la neige par compaction (m)
C,: Coefficient de tassement (jour1)
Pnzc Masse volumique maximale de la neige au sol (kg m3)
En pratique, le CEHQ doit caler les paramètres T0, Tf,,,, C et p,,,. La vaLeur de TF,.,, est
identifiée à partir des valeurs retrouvées dans la littérature. La calibration des autres paramètres est
effectuée empiriquement à partir de données nivométriques in situ sur le territoire du sud du
Québec. Les valeurs de C et flmax sont calées selon les données de densité de neige. Pour les
paramètres T0 et TF,,, le CEHQ interpole aux stations nivométriques les données météorologiques
(précipitations et températures) du Réseau météorologique coopératif du Québec (RMCQ) par
krigeage simple (section 3.3.1). À partir des données météorologiques interpolées aux stations
nivométriques, les paramètres T0 et sont obtenues par optimisation selon la fonction coût
minimismmt l’erreur quadratique moyenne (EQM) des estimations d’ÉEN du modèle SPH-AV et
des données observées.
Parce que toutes les stations nivométriques se trouvent en zone se comportant comme des régions
forestières de feuillus, les paramètres calés décrivent les caractéristiques pour une surface
constituée de feuillus. Étant donné que l’évolution du couvert nival, plus spécifiquementU,
diffère selon le couvert végétal principalement dû à des taux de radiation différents, le CEHQ a
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ainsi identifié des valeurs de T0 pour 2 autres types de couverts forestiers (conifère et zones
ouvertes) à partir de débits simulés avec le modèle hydrologique HYDROTEL et de débits
observés. L’évolution du couvert nival sur chaque pixel se trouve donc pondérée en fonction du
couvert végétal.
Le modèle intègre aussi une approche d’assimilation de données provenant de relevés
nivométriques (ÉEN, HN). Ainsi, sur les stations nivoinétriques, les résidus (RÉ) sont calculés
entre la simulation (ÉENsjmuié) et la donnée mesurée (ÉENmesuré) selon
RÉ = ÉENsirnuyé
— ÉENobervé (2.14)
Les résidus sont ensuite interpolés et soustraits à I’ÉEN de la grille. La même approche est
appliquée sur la densité de la neige et permet ensuite d’obtenir un HN corrigé.
Le CEHQ utilise ainsi le modèle de neige SPH-AV dans le sud du Québec (43°N à 50°N; 8000 à
64°0) sur une grille de 0,1° x 0,1° (l0 kmx 10 km) pour y calculer l’évolution du couvert nival
sur un pas de temps de 3 heures. Les valeurs des paramètres T0, TF5, TF(,1, C1 et pinax présentées
dans le tableau 1 sont considérées constantes sur tous les points de la grille et tous les bassins
versants. Les apports verticaux calculés sont ensuite utilisés comme données entrantes dans les
modèles hydrologiques.
Le CEHQ utilise opérationnellernent 2 modèles hydrologiques pour la simulation des débits dans
leur SPH. HYDROTEL est un modèle hydrologique distribué pouvant intégrer un modèle
d’élévation numérique et de l’information sur l’occupation du sol permettant d’identifier pour
chaque pixel les bilans verticaux ainsi que les directions et les intensités des différents types
d’écoulements (Fortin et al., 2001). MOHYSE est pour sa part un modèle global (il ne considère
Tableau 1 : Valeurs des paramètres du modèle SPH-AV utilisées parle CEMQ
2.2 Modèle hydrolonique MOHYSE
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en intrant que des valeurs moyennes sur l’ensemble du bassin versant) et principalement empirique
(les principaux coefficients sont obtenus par calage) (fortin & Turcotte, 2006). Le modèle
hydrologique MOHYSE a été déployé au CEHQ afin de mettre à disposition un système de
simulation hydrologique pouvant être installé rapidement sur un bassin versant à partir d’un
minimum d’informations hydrométéorologiques. La présente section se concentre sur ce dernier
modèle qui est utilisé dans la présente étude à cause de sa simplicité et conséquemment du temps
de calcul économisé.
La description suivante du modèle et de ses équations provient principalement de fortin &
Turcotte (2006). Néanmoins, la version utilisée pour cette recherche est une adaptation de
MOHYSE par le CEHQ afin de pouvoir recevoir comme donnée d’entrée les simulations
d’apports verticaux par le modèle de neige SPH-AV (fortier-fillion, 2009). Le modèle utilise ainsi
comme donnée d’entrée seulement la moyenne des apports verticaux et la moyenne des
températures sur le bassin versant. Le schéma explique le principe simple du modèle (figure 2).
Les apports verticaux peuvent ainsi atteindre le réservoir par ruissellement de surface, par
écoulement hypodermique (zone vadose), par écoulement gravitaire (acquifère) ou quitter le
système par évapotranspiration.
Evaporation
)iration
Précipitation
Débit
Figure 2: Schéma du modèle MOHYSE : tiré de Fortin & Turcotte (2006)
14
Le calcul du modèle commence avec l’estimation de l’évapotranspiration potentielle pour en
calculer l’évaporation et la transpiration (ETP). L’ETP est donc considérée comme proportionnelle
au produit de la durée du jour (radiation incidente potentiellement plus importante), qui dépend du
jour de l’année et de la latitude du bassin versant, et de l’humidité absolue de l’air lorsque celui-ci
est saturé d’eau selon
c L.ir 17.3T
ETf —- arccos(—tan(———--) tan(8J(,))) exp( ) (2.15)180 28+T,,0,.
où ETP: Évapotranspiration potentielle (mm 4f’)
CET?: Coefficient d’ajustement de l’évapotranspiration potentielle (mm 4f’)
L: Latitude moyenne du bassin versant (°)
: Déclinaison solaire pour le jour julien j
Moyenne des températures moyennes sur le bassin versant (°C)
L’évaluation de l’évaporation de l’eau de surface suppose que l’eau en surface ruisselle, s’infiltre
ou s’évapore au cours d’un pas de temps. Ainsi, seulement la pluie sur un pas de temps peut
s’évaporer. L’évaporation directe est donc le minimum des apports verticaux et de l’ETP:
ED, = rnin(AV , ETF) (2.16)
où ED: Évaporation directe (mm 4f’)
AV : Moyenne des apports verticaux sur le bassin versant (mm 4f1)
La transpiration est quant à elle considérée comme proportionnelle à l’eau disponible aux plantes
dans le réservoir de la zone vadose, mais limitée par l’ETP qui est réduite par l’ED:
T]?, =min(cTR V, ETI —ED,) (2.17)
où TR: Transpiration (mm 4f’)
CTR : coefficient de l’ajustement de la transpiration 4f’)
15
V: Réservoir de la zone vadose (mm)
Le modèle considère qu’il y a ruissellement de surface seulement lorsque le sol est saturé, c’est-à-
dire quand les apports verticaux dépasse la conductivité hydraulique. Ainsi, tous les apports
verticaux s’infiltrent sauf lorsque cette somme dépasse un seuil selon
= rn1n(cflf, AV — ED,)
où I: Infiltration (mm Aï’)
c,q: Taux maximal d’infiltration (mm Aï’)
(2.1$)
Le ruissellement de surface est donc les apports verticaux dépassant la somme du taux maximal
d’infiltration et l’évaporation directe
RS1 =AV,—ED, —J,
où RS: Ruissellement de surface (mm Aï’)
(2.19)
Zone vadose
Aquïfère
EH=C J•71
(J,Cr, tt-l
A
nt
Ï
RS
I
____
Figure 3 Bilan vertical du modèle MOHYSE : tiré de Fortin & Tttrcotte (2006)
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Le coeur du modèle réside dans l’estimation du bilan d’eau vertical qui calcule les taux de transfert
hors des 2 réservoirs (zone vadose et aquifère) et entre ces réservoirs, La figure 3 schématise les
processus en jeu lors du bilan vertical. D’une part, l’écoulement hypodermique (EH),
l’écoulement de base (EB) et le transfert de l’eau de la zone vadose vers l’aquifère (q) sont
considérés comme proportionnels aux niveaux des réservoirs au début du pas de temps selon
q v (2.20)
où q : Transfert de l’eau de la zone vadose vers l’aquifère (mm Aï’)
CvA2 Coefficient du transfert de l’eau de la zone vadose vers l’aquifère (mm Aï’)
EH, =c, V1 (2.21)
où EH: Écoulement hypodermique (mm Aï1)
cv: Coefficient de vidange de la zone vadose (mm Aï1)
EB,
= (2.22)
où EB: Écoulement de base (mm Aï’)
c Coefficient de vidange de l’aquifère (mm Aï’)
A: Réservoir de l’aquifère (mm)
D’autre part, les réserves d’eau dans la zone vadose et l’aquifère sont calculées par rapport aux
réserves du pas de temps précédent et des transferts d’eau avec
=
V,_ + 1, — TR,
— q, — EH, (2.23)
A, = A,1 +q, —ER, (2.24)
Ensuite, l’eau contribuant aux débits (production) est la somme du ruissellement de surface et des
2 types d’écoulement:
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ECD, = RS, -1- EH, ÷ EB, (2.25)
où ECD = Eau contribuant aux débits (production) (mm)
L’acheminement de l’eau contribuant aux débits vers le cours d’eau sur un certain pas de temps
dépend néanmoins de la taille et de la forme du bassin versant. L’hydrogramme unitaire est ainsi
une fonction qui indique quelle portion de la production est acheminée à l’exutoire avec un certain
délai de temps selon
k1 -e”W(k)= (2.26)
‘k’’
où W(k) : fonction de l’hydrograrnme unitaire
a: Paramètre de forme du bassin versant
fi: Paramètre d’échelle du bassin versant
K: Pas de temps maximal pour que toute l’eau atteigne l’exutoire
Le coefficient K n’est pas sujet à calage. En effet, il suffit de choisir K suffisamment grand pour
que U(k)=O lorsque k ? K. Avec les paramètres Œ et f3 fixés, l’hydrogramme unitaire permet de
laminer les eaux contribuant aux débits avec la formule:
3.1000 K (2.27)Q, = •EcDk÷l •W(k)
kI
où Q : Débits (m3 s’)
3 : Aire du bassin versant (kmj
Le modèle hydrologique permet donc d’estimer les débits à partir de très peu d’information. Par
contre, $ coefficients se doivent d’être calés à partir de débits observés sur le bassin versant
modélisé (CETp, CTR, C1,,1, CvA, Cv, CA, fi, a). Le module développé par Fortier-Fillion (2009) utilise
ainsi la méthode d’optimisation SCE-UA (Duan et al., 1992). La méthode ShzftÏed Coinplex
EvoÏution développé à l’université de l’Arizona combine des approches déterministes et
1$
probabilistes et permet de trouver les valeurs des 8 coefficients permettant de simuler les débits de
façon optimale (maximisation du coefficient de Nash).
2.3 Télédétection de la neige
Les applications de la télédétection pour la caractérisation du couvert nival deviennent nombreuses
et augmentent en précision à mesure que de nouveaux satellites sont lancés dans l’espace et que
d’autres algorithmes sont élaborés. Même si ces applications couvrent une plus grande plage du
spectre électromagnétique, cette section se concentre sur les fondements théoriques et les
approches permettant la caractérisation de la neige dans les domaines visible et proche infrarouge
ainsi que micro-ondes (actif et passif).
2.3.1 Données visibles et proches infrarouges
Les capteurs opérant dans le spectre du visible (0.4 à 0.7 tim) et proche infrarouge (PIR) (0.7 à 3
tm) mesurent les radiations solaires réfléchies par la surface de la Terre. Pour cette raison, ces
données sont grandement limitées par le couvert nuageux et tributaires des conditions
d’éclairement. Dans ces longueurs d’onde, les capteurs sur les satellites à orbites polaires
permettent malgré tout d’enregistrer des réflectances quotidiennes à des résolutions relativement
fines (sous 1 km x 1 km). Les capteurs sur les satellites géostationnaires permettent pour letir part
d’obtenir plus d’une image toutes les heures.
La neige possède une forte réflectance dans les bandes visibles (bandevisihie) et une faible
réflectance dans les bandes PIR (bandepiR). La forte réflectance de la neige dans le visible
contraste significativement avec toutes les surfaces terrestres naturelles. Même s’il y existe une
forte ressemblance avec les nuages, ces derniers possèdent une forte réfiectance dans le proche
infrarouge. Ces caractéristiques contrastantes permettent ainsi l’identification de la présence de
neige souvent avec l’aide d’un indice de neige des différences normalisées (INDN) (Hall et al.,
1995)
INDN
= bandeIbk
— bandePlR (2.2$)
hande,Ç1 + handePfR
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Au-delà d’un certain seuil de INDN, un pixel est considéré comme avec de la neige et des cartes
de SCN peuvent être ainsi produites. Certaines études utilisent aussi des régressions entre le INDN
et le FSN pour identifier ce dernier (Salomonson & Appel, 2004 ; Barton et al., 2001).
Par contre, un des défis majeurs pour la cartographie du couvert nival par satellite est la présence
du couvert végétal. En effet, les valeurs de seuil en zone forestière sont normalement plus basses à
cause de la plus faible réflectance de la végétation en bande visible (Hall et al.. 1998). Un autre.
problème peut survenir dans certains types de forêt (épinette noire) possédant une très faible
réfiectance dans le proche infrarouge. Une très basse réfiectance amène un dénominateur très petit
et seulement une mince augmentation dans la bande visible peut faire basculer l’INDN.
L’utilisation d’un indice de végétation des différences normalisées (NDVI) pour la détermination
du seuil du INDN permet néanmoins d’améliorer les résultats (Hall et al., 1998).
Il est aussi possible d’identifier l’albédo des surfaces couvertes de neige. L’albédo est
normalement défini comme le ratio entre le rayonnement réfléchi et le rayonnement incident sur
une surface. Par contre, l’albédo satellitaire est plutôt une réfiectance hémisphérique directe d’une
surface dans le sens où le rayonnement incident est considéré comme un faisceau directe et la
radiance réfléchie èst intégrée sur l’ensemble de l’hémisphère. L’albédo s’obtient ainsi en
convertissant les mesures effectuées à différents intervalles spectraux relativement minces en une
large bande intégrant l’ensemble de la portion visible et proche infrarouge du spectre ( 0.4jsm -
311m) (Klein et al., 2002). Il faut tout de même garder à l’esprit que le résultat obtenu est l’albédo
de la combinaison de la neige et du couvert végétal de la surface. Ainsi, sur une zone forestière
couverte de neige, l’albédo mesuré est généralement moins de 0.30, tandis qu’en zone ouverte, elle
atteint 0.57 (Jin et al., 2002).
23.2 Micro-ondes actives (Radar)
Les radars sont des capteurs dits actifs, car ils envoient des ondes électromagnétiques vers la
surface terrestre pour en mesurer le signal réfléchi. Pour la télédétection de la neige. deux
différents types de radars existent : le radar de type RSO (radar à synthèse d’ouverture) permet de
générer des images à haute résolution, tandis qu’un radar scattéromètre donne des images à des
résolutions plus grossières, mais permet de couvrir l’ensemble du globe quotidiennement.
L’équation radar simplifié se traduit par:
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P °
oc
[U (2.30)
D
OÙ Pr: Puissance retournée au radar par la surface visée
F1: Puissance transmise par le radar vers la surface
D: Distance entre la surface visée et le radar
g0: Coefficient de rétrodiffusion
À partir des puissances transmises et retournées ainsi que de la distance, il est possible d’identifier
le ° (aussi appelé stirface efficace radar) qui dépend de la longueur d’onde, de la polarisation et
des caractéristiques (forme, état et composition) de la surface visée. La polarisation est définie par
rapport au plan d’incidence, formé par la direction de propagation de l’onde et la normale à la
surface. Lorsque la composante électrique est contenue dans ce plan, la polarisation est dite
verticale, tandis que la polarisation horizontale est perpendiculaire à ce plan.
Phase 1 Phase 2 Phase 3
neige sèche neige mouillée sol nu
//
FSN=1OO%(U)
Temps
Figure 4: Comportement schématique du «°lors de la fonte printanière : inspiré de Luojus (2007b)
L’intérêt des données radar est que le o dans les micro-ondes (bandes C: 4-8GHz. X: 8-12GHz
et Ku :12-18GHz) est sensible à la constante diélectrique de l’eau. Lors de la fonte de la neige,
celle-ci contient une quantité significative d’eau (très haute constante diélectrique) et la diffusion
de surface prédomine ainsi sur l’interaction des micro-ondes avec la neige (rétrodiffusion de
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volume), ce qui cause une diminution du r (Stiles & Ulaby, 1980). Koskinen et al. (1997) ont
pour leur part déterminé certaines phases dans le processus de fonte printanière à partir du r°
(figure 4). Le ° diminue avec l’augmentation d’eau liquide dans la neige pour atteindre un
minimum lorsque le couvert nival est gorgé d’eau ) (phase 1). Le couvert nival fond et le
sol nu apparaît (phase 2). Étant donné que le sol nu possède un plus important que la neige
mouillée, le sol nu découvert accroît le (phase 2). Lorsque toute la neige a fondu et que seul le
sol nu est visible, le a0 atteint un maximum relatif (u ) (phase 3). Un autre grand attrait de ces
données réside dans le fait que l’atmosphère et les nuages sont pratiquement invisibles dans les
fréquences utilisées.
Différentes méthodes tentent ainsi d’évaluer le début de la fonte printanière à partir de données
radar (Nghiem & Tsai, 2001 ; Hallikainen et al., 2004). Kimbail et al. (2004) établissent pour une
région en forêt boréale qu’il y a fonte lorsque le a0 descend sous un seuil fixe de -2.9dB par
rapport à la moyenne des 5 jours précédents. Rawling et al. (2005) utilisent la même approche en
région arctique, mais au lieu d’utiliser un seuil, ils identifient la journée où la variation du ° est la
plus grande pour identifier le jour de fonte principale. Wang et al. (2005) utilisent dans la région
arctique la moyenne et l’écart type du r° mesurée de décembre à février pour identifier un seuil de
fonte selon l’équation
O(rn,v—sTd:1—6O) . O
—
y. (j° (‘2 31
— rn’y—i:6O \ rd—1:6O)
où OrnoYsid:16O) : Seuil de fonte du coefficient de rétrodiffusion en fonction de la moyenne et
de l’écart type des ° pour l’hiver
Moyenne de a0 mesurée de décembre à février
0d1•6O Écart type mesurée de décembre à février
y & )L: coefficients identifiés empiriquement
Les valeurs de o160 et dl•OO dépendent principalement des caractéristiques de la couche de
neige sous-jacente (densité, taille de grain, rugosité de la surface) près de la surface et du névé de
l’hiver précédent. Leur utilisation permet donc de considérer les conditions de neige annuelles.
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D’autre part, la phase 2 dans la fonte printanière peut aussi permettre d’identifier le fSN. À partir
du ° ]orsque que la neige est gorgée d’eau et du ° lorsqu’il n’y a plus de neige, une relation peut
être définie pour identifier le fSN entre ces deux moments (Koskinen et al., 1997):
FSNl00 (2.32)
— ,,m,n,ifl
où u° : Coefficient de rétrodiffusion du sol nu (fSN = 0)
g : Coefficient de rétrodiffusion de la neige mouillée (a° minimum)
Coefficient de rétrodiffusion observé
Une des difficultés majeures reliées à cette méthode est l’identification de o, qui peut varier
d’une année à l’autre selon les conditions d’humidité du sol (qui dépendent de la vitesse de la
fonte, de la présence de gel lors de la fonte, des précipitations, etc.) et de la végétation.
Plusieurs facteurs, autre que la neige, influencent le ° (Hillard et al., 2003). Les différentes
structures et types de végétation peuvent obscurcir le signal de l’eau présente dans le couvert nival.
Il existe aussi un bruit qui résulte potentiellement en une grande variabilité temporelle du
coefficient de rétrodiffusion. Ce bruit est d’une importance notable avec les radars considérant
l’équation 2.30 où P est très faible à cause de sa relation inverse avec la puissance quatre de la
distance à la surface visée (D4). L’heure de passage du satellite au dessus d’une région influence
aussi le signal réfléchi dues aux variations journalières de la surface. Or, l’Université
Technologique d’Helsinki a développé un modèle semi-empirique du a en zone forestière afin de
considérer la contribution de la végétation selon (in Luojus et al., 2007a)
p,f.Vt p fY[
e cos8 +P, -cf cos8-(l—e cosO ) (2.33)
où : Coefficient de rétrodiffusion du sol (avec ou sans neige)
VT: Volume moyen de troncs par hectare (m3 ha’)
pi & Pi : Coefficient de polarisation (dépend de la fréquence et de la polarisation)
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cf: Coefficient représentant la condition de la canopée forestière
8: angle d’incidence (°)
L’équation 2.33 peut ainsi permettre de retirer la contribution de la canopée (2 terme) et de
considérer sa transmittivité (le terme) à partir du volume moyen de troncs par hectare pour obtenir
un u représentant mieux les caractéristiques du couvert nival.
23.3 Micro-ondes passives
La télédétection dans les micro-ondes passives provient du principe que la surface de la Terre émet
de petites mais malgré tout détectables quantités de radiations dans les micro-ondes. Cette
radiation peut être mesurée en température de brillance (rayonnement) qui dépend de la
température et de l’émissivité d’un corps. La résolution des images satellitaires micro-ondes
passives habituellement grossière (+ 10 km x 10 km) reste toutefois une contrainte importante.
La télédétection de la neige dans les micro-ondes passives réside dans le fait que le couvert nival
étant un diffuseur important (faible émissïvité), il contribue à diminuer significativement le signal
reçu au capteur (Chang et al., 1987). Par contre, les différentes contributions dans la température
de brillance (végétation, eau dans la neige, atmosphère, etc.) dans le sud du Québec limitent la
précision des algorithmes détectant les caractéristiques (SCN & ÉEN) du couvert nival (Derksen et
al., 2005).
Une approche très simple suivant un seuil par rapport à la différence de deux différentes
fréquences, dont l’une est peu sensible à la neige, permet de déterminer la présence ou l’absence
de neige sur un pixel avec (Grody & Basist, 1996)
Tb,, — Tb85> ou Tbjn, Tb37> (2.34)
où Tbv: Température de brillance 22 GHz en polarisation verticale (°K)
Tbs5v: Température de brillance 85 GHz en polarisation verticale (°K)
Tbjgv: Température de brillance 19 GHz en polarisation verticale (°K)
Tb37v: Température de brillance 37 GHz en polarisation verticale (°K)
& S7 : Seuil de température de brillance au-delà duquel il y a de la neige (°K)
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Les Tb22 et Tb19 sont les fréquences très peu sensibles à la neige. tandis que Tb85v et Tb37
diminuent significativement avec la diffusion amenée par la neige. La première équation est
préférable pour des couverts nivaux minces étant donné que la profondeur de pénétration est moins
importante pour de petites longueurs d’onde, tandis que la deuxième est préférable avec la
présence de nuage car les ondes à 85GHz sont sensibles aux gouttelettes d’eau présentent dans
l’atmosphère.
Langlois et aI. (2004) normalisent la différence avec la température de brillance à 19GHz en
polarisation horizontale, pratiquement totalement insensible à la neige, pour minimiser l’effet de
la température de la surface selon
ATb = Tb37 —Tb19 (2.35)
Tb1SH
où ATb : gradient de température de brillance normalisé (°K)
Tb1911: Température de brillance 19 GHz en polarisation horizontale (°K)
Différents seuils de ATb, au-delà duquel il y a présence de neige, sont ensuite pondérés en fonction
de la densité de la végétation sur un pixel pour créer des cartes de SCN.
D’autre part, plusieurs études ont évalué la possibilité d’estimer l’ÉEN à partir des données micro-
ondes passives. Il existe plusieurs approches dont les méthodes de régression linéaire (Goïta et ai,
2003 Chang et ai,. 1987) et les méthodes basées sur des réseaux de neurones (Tedesco et ai,
2004). Étant donné que les approches par régression linéaire ne semblent pas adéquates pour le sud
du Québec et qu’une description complète est offerte dans Comtois-Boutet (2007), les explications
suivantes s’attardent principalement sur la méthode la plus prometteuse basée sur un modèle
physique serm-empmque d’émission de micro-onde. Roy et al. (2003) ainsi que Vachon et al.
(2009) ont adapté le modèle HUT (Pulliainen et al., 2001) afin d’en faire ]‘inversion. Le modèle
HUT simule la température de brillance émise à la surface en considérant un couvert de neige
défini par des paramètres moyens en présence d’un couvert végétal caractérisé par le volume
moyen de troncs par hectare. En connaissant la transmïttance du couvert végétal, la température de
la surface est donnée par
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Tb (1 ve )T + Tr Tb’1”’ + (1— I+) (1 — )rfC& T (236)
où Tb: Température de brillance de la surface (ÔK)
?“• transmittance de la végétation
reg. Température de la végétation (°K)
Tbs0I+11: Température de brillance du sol et du couvert nival (°K)
eSfh+e: Émissivité du sol et du couvert nival
Le premier et le troisième terme de l’équation 2.36 représentent la contribution de la végétation à
la température de brillance reçue au capteur. Il est ensuite possible d’extraire Tbs0t+1t qui donne
de l’information sur le couvert nival selon l’équation:
neige
= Tb” - _(k_k) HNcos1 O —q.k)-HN.con (2.37)
k —q-kv
où Tb’: Température de brillance du sol (°K)
k : Coefficient d’absorption
k, : Coefficient de diffusion
ke : Coefficient d’atténuation (k ka + kg)
?e: Température du couvert nival (°K)
Le premier terme de l’équation 2.37 représente la contribution du sol atténuée par le couvert nival,
tandis que le deuxième terme donne l’émission du couvert nival. Par inversion, il est ainsi possible
d’obtenir à partir de températures de brillances mesurées par un capteur (Tbi[) et de données de
neige in situ le HN (ainsi que l’ÉEN avec la densité de la neige) du couvert nival. La difficulté de
l’approche repose principalement sur l’effet de la taille des grains sur la diffusion (k), mais aussi
sur la caractérisation du couvert végétal et la représentativité des données in situ sur un pixel
micro-onde (Pardé et al.. 2007). Vachon et aÏ. (2009) a quant à lui réussi à obtenir des estimations
d ‘ÉEN avec une elTetir de 19% dans le nord québécois en utilisant seulement le coeffïcient de
diffusion (k) comme variable à optimiser, à partir de données de neige initiales mesurées au sol.
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2.4 Intégration de la télédétection de la neige dans les modèles
Il a été démontré précédemment que la télédétection permet de caractériser le couvert nival. Or
malgré ce potentiel, les données de SCN sont actuellement sous-utilisées particulièrement pour les
applications hydrologiques opérationnelles (Nagler et al., 2008). Pour l’identification de la fonte et
les estimations de l’ÉEN avec les micro-ondes, l’incertitude reliée aux erreurs ne permet pas
encore une utilisation opérationnelle (Hillard et al., 2003 Andreadis & Lettenmaier, 2006). Il
existe toutefois différentes études développant des méthodes d’intégration de la télédétection de la
neige dans un modèle hydrologique. Dans l’objectif de mieux cerner l’idée générale, l’explication
théorique des approches sera séparée en trois catégories : approches par donnée entrante,
approches par forçage d’une variable clé et approches avec un filtre de Kalman d’ensemble
(FKen).
2.4.] Donnée entrante
A notre connaissance, le seul modèle hydrologique optimisé pour l’intégration de SCN satellitaire
et appliqué opérationnellement à grande échelle est le modèle Snowinett Runoif Modet (SRM)
(Martinec et al., 199$). Le modèle SRM calcule les débits à partir de l’eau amené par la fonte de la
neige et les précipitations selon:
Q, = (ç UTDJ TDJ, ScN, + C P) B10 (1— g) + Q, g (2.3$)
où c: Coefficient de perte pour l’eau de fonte (écoulement!eau de fonte)
aTDJ: facteur de degré-jour (cm oc1 jour’) (indique l’impact de 1 degré-jour sur la fonte)
TDJ: Nombre de degré-jour (°C jour)
CR : Coefficient de perte pour la pluie (écoulement/précipitation)
g : Coefficient de récession (indique le déclin des débits en période sèche)
L’objectif ici n’est pas d’expliquer exhaustivement le fonctionnement et l’implémentation des
différents coefficients du modèle. Par contre, l’équation 2.3$ montre qu’au lieu de simuler le
couvert nival pour en évaluer la fonte potentielle (modèle de neige), il est possible d’estimer l’eau
de fonte seulement en fonction de la SCN sur le bassin versant qui peut être obtenue par les
données satellitaires. Il est tout de même important de noter que cette approche est surtout utilisée
en région montagneuse où le SCN est très variable temporellement et spatialement.
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Une contrainte des données SCN satellitaires pour leur utilisation cormne donnée entrante pixel
parpixel dans un modèle de neige pour la correction de l’ÉEN repose sur le fait que ce sont des
données qualitatives binaires (neige/non neige). En effet, si le modèle indique un ÉEN non-nul,
tandis que la donnée satellitaire montre l’absence de neige, l’ÉEN du modèle peut être corrigé et
devient nul. Le problème survient lorsque, sur un pixel, le modèle indique un ÉEN nul, tandis que
les données satellitaires montrent la présence de neige. Dans cette situation, il devient difficile
d’apporter une correction adéquate étant donné que le SCN satellitaire ne donne pas de quantité
d’ÉEN. Or, McGuire et al. (2006) ont développé une approche à «insertion-directe» qui attribue
une valetir minimale d’ÉEN lorsque que les données satellitaires indiquent la présence de neige.
Ainsi lorsque le cas problématique est rencontré, l’ÉEN est ajusté à la valeur minimale déterminée.
2.4.2 forçage d’une variable clé
Un autre type d’approche pour l’utilisation de SCN satellitaire à l’intérieur des modèles
hydrologiques est de forcer une variable clé du modèle par itération afin que le SCN du modèle
corresponde avec le SCN satellitaire. Lavallée et al. (2007) se base sur un modèle de fonte de
neige à degré-jour très simple contenant un coefficient de fonte normalement défini sur une base
annuelle et constant sur l’ensemble du bassin versant représenté par l’équation
TF = kf,,,,, kiire (1 — a) . TDJ
où Tf: Taux de fonte (mm zt1)
kjonte : Coefficient de fonte (mm &‘ ocl)
k.çoiaire Coefficient de rayonnement solaire
kiOflO : Coefficient de topographie
Pour la période de fonte printanière, il utilise ensuite 3 images sans couvert nuageux de SCN du
capteur AVHRR (Advanced very high resolution radiometer) pour trouver par itération la valeur
optimale de k10, entre 2 images afin que le couvert nival du modèle corresponde à la dernière
image de SCN AVHRR obtenue. L’ÉEN est ainsi ajusté sur chaque pixel à partir d’images
satellitaires et du forçage d’un coefficient de fonte (kjone).
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Cette approche peut aussi être appliquée malgré l’absence d’un coefficient de fonte dans le
modèle. En effet, il est reconnu qu’il existe une tendance vers une sous-estimation des quantités de
neige par les stations météorologiques dues à un sous captage des précipitomètres. Une trop petite
quantité d’ÉEN initiale amène donc un SCN qui décroît trop rapidement. Lorsqu’il y a une
différence entre le SCN du modèle et le SCN satellitaire, il est possible de corriger les
précipitations tombées en amenant un facteur correctif aux séries météorologiques hivernales
(Engeset et al., 2003).
2.4.3 Filtre de Kulman
Le filtre de Kalman est une des méthodes les plus étudié pour l’assimilation de données (humidité
du sol. ÉEN in situ) dans des modèles hydrologiques (De Lannoy et al., 2007: Pan & Wood,
2006; Slater & Clark, 2006; Sun et al., 2004; Walker & Houser, 2001). Le filtre de Kalman
d’ensemble ajourne une variable visée d’un modèle non-linéaire lorsqu’une données est
disponible, et au même moment prend en compte les erreurs dans la dynamique du modèle et dans
les données observées. Il est donc possible d’utiliser cette méthode à partir des données de SCN
satellitaires pour mettre à jour l’ÉEN (variable visée) en prenant compte de l’erreur des
observations (ex SCN, températures, précipitations) e l’etTeur des variables dti modèles (ex
fonte de neige, l’humidité du sol, l’eau emmagasiné dans la zone vadose, etc.) (Clark et a]., 2006
Andreadis et al., 2006). Durand et al. (2009) ont pour leur part effectué une assirni]ation
d’ensemble sur un modèle d’émission micro-ondes passives en utilisant des données de radiations
in situ pour corriger la taille des grains de neige afin d’améliorer l’estimation des hauteurs de
neige. Cependant, ces approches sont lourdes en temps de calcul et encore peu de méthodes
s’appliquent directement à l’ÉEN. Néanmoins, dans un certain sens, les approches décrites
précédemment (donnée entrante, forçage d’une variable clé) sont des cas spéciaux du FKen où
l’observation mesurée (SCN) est considérée comme parfaite et est utilisée pour changer les
variables d’états du modèle.
2.5 Synthèse du cadre théorique
En guise de conclusion à ce chapitre et d’ouverture à la présente étude, il est de mise de rappeler
que le modèle de neige SPH-AV ainsi que le modèle hydrologique conceptuel relativement simple
MOHYSE titilisés opérationnellement dans le SPH du CEHQ seront employés pour celle étude.
En ce qui a trait à la télédétection de la neige, les produits satellitaires SCN et d’albédo seront
29
surtout utilisés pour intégration dans le modèle SPH-AV, tandis que le potentiel de caractérisation
de la neige selon la réponse à la présence d’eau avec les données radar QSCAT sera évalué. Les
micro-ondes passives sont incluses dans un des produits SCN satellitaires afin de pallier aux
limitations causées par le couvert nuageux (IMS), mais l’étude ne couvrira pas le potentiel des
micro-ondes passives pour l’identification de l’ÉEN. Pour l’intégration de données satellitaires
dans le modèle de neige, le développement de méthodes par «insertion-directe » sera prioiisée,
tandis que la méthode par forçage de variables clés sera évaluée. Le FKen ne sera pas utilisé dans
cette étude considérant la complexité de la méthode et son aspect encore expérimental.
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3. Cadre expérimental
Les prochaines pages présentent en premier lieu les deux bassins versants constituant le Site
d’étude. Ensuite, une description des données satellitaires et météorologiques utilisées dans l’étude
est donnée.
3J Sites d’étude
L’étude s’effectue sur deux bassins versants. Le premier bassin versant est la partie nord du bassin
versant de la rivière du Nord situé au nord-est de Montréa]. Le deuxième bassin versant est le
bassin de la rivière aux Écorces qui est un sous bassin au sud-ouest du bassin versant du lac
Kénogami (figure 5). Le tableau 2 montre les caractéristiques des deux bassins versants choisis
majoritairement couverts de végétation. La majorité des essais s’effectuent sur le bassin versant du
Nord, tandis que le bassin versant Aux Écorces est utilisé pour la vérification des approches. Les
deux bassins versants ont été choisis parce qu’ils constituent des cas où certaines années,
l’identification des crues lors de la fonte de la neige est particulièrement problématique. Étant
donné que le CEHQ opère dans le sud du Québec (43°N à 50°N; 80°O à 64°0), certaines analyses
qui ne sont pas reliées à l’hydrologie et aux bassins versants s’effectuent sur l’entièreté de la zone.
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Figure 5 : Localisation du bassin versant du Nord et du bassin versant aux Écorces (sous-bassin au sud-ouest
du bassin versant du lac Kénogami) et des stations d’Environnement Canada (MétéoCAN), nivométriques et du
CEHQ (MétéoCEHQ)
31
Tableau 2 : Caractéristiques des bassins versants à l’étude
Du Nord aux Écorces
Latitude moyenne (°N) 45,8 47,9
Superficie (km2) 1170 1110
Couvert feuillu (¾) 47,5 71,2
Couvert conifère (%) 47,7 12,3
Couvert forestier (%) 95,2 83,5
3.2 Données satellitaires
Le choix des produits satellitaires s’est basé principalement sur la disponibilité quotidienne en
temps réel des données, leur potentie] pour caractériser le couvert nival (littérature) et de leur
gratuité. Brown et al. (2007) offre tin bon résumé des différentes données et produits satellitaires
permettant de caractériser le couvert nival disponibles gratuitement sur le web. Cette étude
s’attarde ainsi sur les produits MODIS-TERRA (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiorneter), IMS (Interactive Multisensor Snow and ice Mapping System) et les données
radar QSCAT. Le tableau 3 résume les principales caractéristiques des données satellitaires
utilisées dans l’étude.
Tableau 3 t Caracléristiques des données satellitaires
. DisponibilitéTypes de Produits Bandes Résolution Résolution Applications àdonnées spatiale temporelle
aujourd’hui
— Go Journalier(ASC/DSC)
Fonte &QuikSCAT
G0
13,4GHz 4.5kmx4.5km Journalier 19-0$-1999
(donnée SCN
(DSC) manquante au
2-3 jours)
SCN SCN
Optique! 500mx500rn Journalier Albédo 24-02-2000MODIS\TERRA Albédo PJR
FSN FSN
IMS SCN multiple 4kmx4km Journalier SCN 23-02-2004
* ASC : Orbite ascendante
3.2.] Produits MODIS
DSC Orbite descendante
Une grande quantité de produits de neige est offerte par le NSIDC par l’entremise du site
Warehouse Inventory Search Tool (WIST: https://wist.echo.nasa.gov) à partir des images
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satellitaires dans les domaines visible et proche infrarouge de MODIS-TERRA. L’un des produits
choisis pour l’étude est ]e MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500m SinGrid, Version 5
(Hall et al., 2006) basé principalement sur l’INDN (équation 2.2$) . Avec ce produit sont inclues
une carte du SCN (MODI$scN) (neige/non-neige), une carte de l’albédo des surfaces couvertes de
neige (MODIS5104dO) et une carte de la fraction nivale (MODISFSN) pour chaque pixel. Le produit
MODISa1hdo représente plus spécifiquement la réflectance hémisphérique directe. L’erreur de
c]assification du produit MODISSCN comparée avec les données in situ se situe généralement entre
15% et 6% (Hall & Riggs, 2007 Klein & Bamett. 2003 Maurer et al., 2003). Par contre, cette
erreur varie selon le type d’occupation du sol et est aussi influencée par le couvert nuageux
(mauvaise discrimination occasionnelle entre neige et nuage). La figure 6 montre que la présence
de nuage est relativement importante (+50%) au printemps sur les deux bassins versants et tant à
diminuer vers le début du mois de mai.
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Figure 6: Couvert nuageux MODIS-TERRA an printemps moyenné sur 15 jours pour le bassin versant du
Nord (gauche) et le bassin versant aux Ecorces (droite)
3.2.2 Produit lYS
NOAA offre aussi, par l’entremise du NSIDC, le produit IMS qui représente le SCN
quotidiennement sans contamination de nuages en utilisant plusieurs types de données satellitaires
dont celles du Polar Operational Enviromnental Satellites (POES), des satellites géostationnaires
conme Geostationary Operational Environmental Satellites (GEOS), Geostationary
Meteorological Satellite (GMS) et certaines données micro-ondes du Special Sensor
Microwave/Imager ($$M/l) lorsqu’il y a couvert nuageux (NOAA/NESDIS/OSDPD/SSD. 2004).
Néanmoins, des difficultés reliées au développement d’un algorithme opérationnel avec les micro-
ondes passives, fait en sorte que le système est aussi basé sur une ai1alyse manuelle utilisant des
—a--—2004
—0-—2005
—e— 2006
—e-— 2007
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images satellitaires dans le visible provenant de différentes sources. Le produit est opérationnel et
disponible à temps réel (quotidiennement) et constitue un attrait important pour les institutions
comme Hydro-Québec. L’utilisation de données micro-ondes amène néanmoins une résolution
plus grossière du produit et il est important de noter que la qualité de ce produit i-este tout de imime
limitée par le couvert nuageux (Brown et al., 2007). Aussi, le produit n’utilise pas les micro-ondes
passives lorsque les hauteurs de neige sont importantes et lorsque la neige devient mouillée (il
assume la persistance par rapport à la dernière date sans nuage).
32.3 Données QuikScAT
Les images du scattéromètre Seawinds sur le satellite QuikSCAT (QSCAT) opérant à 13,4 GHz
sont normalement données à une résolution de 25 km x 25 km en polarisation horizontale et
verticale. Par contre, étant donné que le capteur possède un couloir exploré (Swath) très large et
une orbite polaire lui permettant de viser une surface plus d’une fois par jour, le BYU
rééchantillonne les a0 à une résolution plus fine avec l’agencement des différents passages du
satellite (Long et al., 2005). Les données à une meilleure résolution sont disponibles sur:
http://www.mers.byu.edu/SIR.html. Pour la région d’étude, un produit journalier est produit avec
les deux orbites (ascendant/descendant) (ASC/DSC) tandis qu’un autre prodtiit journalier, mais
dont l’information n’est pas disponible une fois au deux à trois jours, est créé à partir de seulement
une orbite (DSC). La polarisation horizontale sera utilisée étant donné que le o de la neige est plus
important dû à l’angle d’incidence plus faible en polarisation horizontale (Stiles & Ulaby, 19$0).
L’orbite DSC est aussi préférée car son temps de passage en soirée ( 18h00, heure de la zone
d’étude) pennet de mieux identifier les fontes amenées par tes plus hautes températures d’après-
midi.
3.2.4 Données de couvertJrestier
Le CEHQ utilise les données provenant du «Land cover of Canada » produit au Centre canadien
de télédétection à une résolution de 1 km x 1 km à partir des images NOAA-14 AVHRR (Cihlar &
Beaubien, 1998). Le CEHQ rééchantillonne ensuite ces données en trois classes (% de feuillus, %
de conifères et % de zones ouvertes) sur les pixels de 0,10 x 0,1° (CEHQ.5).
L’étude utilise aussi le produit de couvert de la canopée MODIS Vegetatiori Continuous Fields
(MODISvc), classé selon trois types (forêt, arbustes et sol nu) (Hansen et al., 2003).
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3.3 Données météorologiques
Le MDDEP gère (en collaboration avec différents partenaires comme Hydro-Québec, Alcan,
Environnement Canada, Ministère des ressources naturelles et de la faune et Société de protection
des forêts contre le feu) plusieurs stations météorologiques automatiques, stations climatologiques
et stations nivornétriques utilisées ensuite par le CEHQ dans son SPH-AV. Des données
d’Environnement Canada sont aussi utilisées dans cette étude. La figure 5 montre la distribution
spatiale de ces différentes stations.
3.3.1 Données météorologiques et climatiques interpolées
Les données du Réseau météorologique coopératif québécois (RCMQ) dérivées de 168 stations
météorologiques sont des données de températures minimales et maximales et de précipitations sur
un pas de temps d’une heure. Le CEHQ interpole ensuite les températures et les précipitations sur
une grille 0,1° x 0,1° par krigeage simple sur un pas de temps de trois heures (Mété0CEHQ). Le
krigeage est la méthode optimale, en terme statistique, d’interpolation basée sur le variogramme.
La description théorique du krigeage ne sera pas expliquée en détail, mais Gratton (2002) offre une
introduction claire de la méthode. Il y a aussi une collection de la température en fonction de
l’altitude considérant un gradient vertical de la température à -0,005 °C m. La figure 7 montre
une variabilité interannuelle des températures pendant l’hiver qui se stabilise au cours du mois de
mars.
mois,iour rnois4our
figure 7: Températures moyennes sur 15 jours pour le bassin versant du Nord (gauche) et le bassin versant
aux Ecorces (droite)
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3.32 Relevés nivométriques
Les 130 stations nivométriques offrent des mesures de l’ÉEN, de l-IN et de la densité de la neige
de quatre à sept fois par année, soit à la fin janvier, à la fin février, à la mi-mars, à la fin mars et au
besoin, à la mi-avril, à la fin avril et au début mai. Les valeurs sont la moyenne de dix échantillons
pris par un carottier à intervalle de trois mètres sur un site forestier de feuillus déboisé sur trois
mètres de large et 300 mètres de long. Le réseau est sous la responsabilité du MDDEP et les
partenaires Hydro-Québec et Alcan y apportent une contribution. Quatre stations se situent
directement sur le bassin versant du Nord, tandis qtt’aucune ne se trouve sur le bassin aux Écorces.
Tableau 4; Moyenne d’ÉEN maximal (ni) et de UN maximale (m) tÉEN/HN) des 3 stations nivométriques les
plus très du bassin aux Ecorces. des 4 stations sur le bassin du nord et sur l’ensemble du sud du Québec
2004 2005 2006 2007
duNord 0,16/0,60 0,22/0,90 0,25/0,88 0,11/0,46
aux Écorces 0,34! 1,04 0,28 / 0,86 0,35 / 1,11 0,27! 0,87
Sud du Québec 0,21 / 0,73 0,20 / 0,79 0,23 I 0,76 0,18 / 0,62
Le tableau 4 montre que les quantités maximales moyennes de neige sur le bassin aux Écorces sont
plus importantes que celles se trouvant sur le bassin du Nord. II est à noter que la valeur maximale
correspond à la valeur maximale observée (à intervalle de deux semaines) et non à la véritable
valeur maximale. De plus, 2007 est l’année où il y a eu le moins de neige, surtout sur le bassin
versant du Nord.
3.3.3 Données d’Environnement Canada
Environnement Canadaoffre des données météorologiques et nivométriques (MétéoCAN) de 146
stations à travers le Québec sous le 50° parallèle. Ces stations donnent les T,,ia, les les
précipitations ainsi que le HN stir un pas de temps de 24 heures. Les données sont disponibles
gratuitement sur le site http://www.climate.weatheroffice.ec.ac.ca/climateData/canada f.htinl.
Lorsque les quantités de neige sont très faibles, les stations d’Environnement Canada reportent une
quantité de neige « trace ». Ces cas ne sont pas considérés dans l’étude étant donné l’ambiguïté de
l’information. Il est par contre important de noter que ces stations sont situées en zones ouvertes et
pourraient ne pas être représentatives en ce qui a trait aux HN des régions forestières avoisinantes
(Simic et al., 2004).
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4. Méthodologie
Ce chapitre décrit les étapes méthodologiques effectuées afin d’évaluer le potentiel des produits
satellitaires pour la caractérisation du couvert nival ainsi que d’intégrer les données satellitaires
dans le SPH pour améliorer l’estimation des crues printanières. Plus spécifiquement, les
manipulations et les approches pour le rééchantillonnage des données satellitaires, les algorithmes
pour caractériser le couvert nival et les approches d’intégration de données satellitaires dans le
modèle SPI-I-AV y sont expliqués. L’organigramme méthodologique présente sommairement le
cheminement fait à travers toutes les étapes (figure 8).
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Figure $ Organigramme méthodologique
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4.1 Projections cartographiques des données
Était donné que le SPH-AV simule la fonte de la neige sur des pixels en coordonnées
géographiques latitude/longitude de 0,1° x 0,1° (10km x 10km), toutes les données de
télédétection sont ramenées à cette résolution.
La création d’une carte de SCN adéquat pour le modèle SPH-AV avec MODISSCN et IMS
s’effectue comme suit. Lorsqu’un des pixels satellitaires se trouvent dans un pixel SPH-AV
indique la présence de neige, le pixel SPH-AV est considéré comme avec de la neige. Cette
approche est choisie, car conceptuellement, le modèle SPH-AV donne une quantité d’ÉEN
uniforme sur chaque pixel. Ainsi, si seulement une partie du pixel contient de la neige, le modèle
la représente avec une très faible qtiantité d’ÉEN généralisée sur le pixel.
Le rééchantillonnage des a de QSCAT, de MOD1Saldo et de MODISFSN se fait en considérant la
moyenne arithmétique des pixels satellitaires se trouvant dans le pixel SPH-AV considéré.
Les pixels des images MODIS (SCN, albédo et fN) sont considérés comme valides seulement si le
couvert nuageux à l’intérieur d’un pixel SPH-AV est inférieur à 30%. La limite de 30% est choisie
car elle permet d’assurer une bonne représentativité des pixels sans nuage lors du
rééchantillonnage tout en permettant d’avoir un maximum de pixels 0,1° x 0,1° disponibles.
4.2 Comparaison de MODISscN et IMS avec les données de hauteur de neige in Situ
Étant donné que les données de SCN satellitaires constituent un élément central dans l’étude, une
comparaison des données MODIS5c et IMS correspondantes aux données de HN des 146 stations
d’Environnement Canada est effectuée. Si HN = est égal à zéro, le pixel est considéré sans neige,
tandis que si HN est plus grande que zéro, le pixel est considéré avec neige. L’étude a été réalisée
pour les années de 2004-2007. D’une part, une évaluation des types de différences (commissions I
omissions: satellite met trop de neigelpas assez de neige) a été effectuée selon le pourcentage du
couvert de la canopée du 25 mars au 25 mai pour 2t)04-2007. Le produit de couvert de la canopée
est le MODISvc et a été choisi car il possède la même projection et la même résolution que le
produit MODISSCN. Le produit VCf est ensuite rééchantillonné pour correspondre au pixel IMS
original. Ces comparaisons visent essentiellement à fournir une meilleure connaissance de ces
données sur la région et de pouvoir comparer avec les évaluations effectuées dans la littérature.
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4.3 Algorithmes pour la caractérisation du couvert nival
Quelques algorithmes utilisant les données satellitaires sont évalués pour caractériser le couvert
nival. Les approches expérimentées telle que la relation fSN et FIN de Rornanov & Tarpley (2004)
ainsi que la création d’une carte de fonte et l’estimation du FSN avec QSCAT sont ici décrites. . Il
est à noter que ces évaluations répondent principalement au premier objectif qui tente d’évaluer le
potentiel de certaines données satellitaires et d’algorithmes à caractériser le couvert nival.
4.3.] Relation entre tes hauteurs de neige in situ et la fraction de superficie de couvert nival (FSN)
satellitaire
Rornanov & Tarpley (2004) ont développé une formule analytique simple permettant de faire une
approximation de la relation statistique entre HN et la FSN satellitaire sur un pixel selon:
HN=er
—l (4.1)
Le paramètre ï est identifié empiriquement. L’approche est très intéressante pour l’intégration de
données de $CN dans le $PH-AV, car elle transforme une donnée qualitative (neige/non-neige) en
une donnée quantitative (FIN).
Cette méthode a donc été évaluée dans le sud du Québec à partir des données de HN in situ et deux
types de données fSN: les données MODISFSN à une résolution de 500m x 500m et les données
MODISSCN dont la FSN est calculée en fonction des SCN dans un pixel 0,10 x 0,1°. Le fait
d’utiliser deux types de données permettra de vérifier si la résolution des produits utilisés a un
effet sur la relation. Pour le premier cas, la comparaison est faite en fonction du produit de couvert
de la canopée MODISVcF, tandis que le couvert forestier CEHQvgé est utilisé dans le deuxième cas
permettant ainsi d’assurer une complémentarité des résolutions spatiales. Seules les valeurs de
FSN inférieures à 100% et supérieures à 0% sont considérées. La relation est évaluée de 2004 à
2007 pour les 146 stations pendant la période du printemps où le FSN diminue avec la fonte de la
neige (25 mars au 25 mai).
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432 Cartes defrmte QuikScAT
La plupart des algorithmes de fonte avec les données radar permettent d’identifier relativement
bien le début de la fonte principale. Or dans le sud du Québec, il peut y avoir plusieurs
événements de fonte de plus ou moins courte durée avant le débttt de la fonte principale. L’étude
tente donc d’identifier un seuil (U°pmte) qtti permet d’identifier tous les événements de fonte durant
le mois de mars. Pour ce faire, les températures maximales obtenues par le CEHQ sont utilisées
pour évaluer trois approches qui identifient des U0J»ne ajustés pour chaque pixel ainsi qu’un U0
constant pour tout un bassin versant. La première approche identifie un considéré comme
fixe pour toutes les années, tandis que la deuxième approche, inspiré de Royer et ai. (2009),
identifie un en fonction de la moyenne des a° pendant J’hiver (jour julien 1 :60) et d’un
coefficient identifié empiriquement () selon:
si u°>
—
—* pas fonte si °< oy-l6O — — fonte (4.2)
Le seuil de la troisième approche est identifié en fonction de la moyenne et de l’écart type des a
pendant l’hiver selon l’équation 2.31 (Wang et al., 2005). L’utilisation de la moyenne et/ou de
l’écart type des a0 pourrait penTiettre de prendre en compte les différentes conditions de neige
annuelles (épaisseur de neige. présence de croûtes de glace, taille de grain).
Les u°;0,, (le pour la deuxième approche et les coefficients n et). pour la troisième approche)
sont identifiés par optimisation pour les années de 2001 à 2004. L’optimisation évalue la meilleure
correspondance (exactitude totale) d’identification de fônte pour chaque pixel et pour l’ensemble
du bassin versant de avec les données météorologiques (si T> 3°C = fonte si T0< -1°C
= pas fonte). Les jours où les T10 se retrouvent dans la plage de températures tampon de -1°C à
3°C ne sont pas considérés dans l’optimisation. Ce tampon permet d’éliminer les jours où la
présence de fonte est ambigué. car elle peut varier en fonction de la température. l’albédo de la
neige, l’éclairement. etc. Les années 2005-2007 serviront ensuite pour la véiifïcation. Le produit
QSCAT à deux orbites (ASC/DSC) et le produit DSC seront évalués. L’identification d’un G0fonte
par pixel devrait permettre de tenir compte des caractéristiques intrinsèques de chaque pixel
(végétation, topographie) et devrait donner de meilleurs résultats qu’un G0p»tie constant estimé pour
tous les pixels d’un bassin versant.
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4.3.3 Évaluation de la relation entre tes hauteurs de neige in situ et QuikScAT
L’évaluation de la relation HN avec QSCAT n’est pas faite de façon extensive dans cette étude. II
a été préféré d’évaluer la relation seulement sur trois stations d’Environnement Canada (St
Hippolyte, St-Jérôme et Lachute: figure 5). La présente étude se limite donc à une brève
identification du potentiel de la méthode et n’élabore pas la démarche jusqu’à l’utilisation de
l’équation 2.32 pour identifier la fSN sur un pixel. Étant donné que les données MODI$FSN sont
peu disponibles à cause de la présence de nuage, l’évaluation s’effectue en fonction des HN. Le
est ainsi identifié manuellement, tandis que le J, est trouvé à partir des données de
HN (u : premier jour où HN est égale à 0). Ensuite est évaluée la relation entre °et le ratio TIN
qui est défini dans cette étude comme le ratio du HN à un temps donné (TIN1) et le HN où le ° de
la neige mouillée est minimum (HNOmjn)
ratio HN= l00 (TIN1 /HNG,,,rn,n) (4.3)
Même si cette évaluation ne donne pas la relation directe entre fSN et a0, sachant l’existence d’un
certain lien entre HN et F$N, elle permettra néanmoins d’apprécier les points positifs et négatifs
de l’approche pour la région à l’étude.
4.4 Intégration des données satellitaires dans SPH-AV
Différentes approches avec différents types de données satellitaires sont expérimentées dans cette
étude. Une brève description des principes généraux d’intégration des données satellitaires dans
$PH-AV est présentée pour les données MODI$albédf), MODI$SCN & IMS et les cartes de fonte
QSCAT. La description détaillée des algorithmes est élaborée dans la section résultat (section 5.3)
afin de permettre au lecteur d’établir une meilleure liaison entre les résultats obtenus et l’approche
utilisée. Il est à noter que ces approches répondent principalement au deuxième objectif qui tente
d’améliorer les simulations des débits lors de la fonte printanière.
L’intégration des différentes données satellitaires est réalisée sur le bassin versant du Nord de
2004 à 2007. Le bassin versant aux Écorces est utilisé pour la vérification. Le calage du modèle
hydrologique MOHYSE pour les deux bassins versants se fait à partir des données SPH-AV sans
télédétection du janvier 2004 au 1er janvier 2006. Ce calage demetirele même pour calculer les
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débits avec les données sortantes du SPH-AV avec télédétection afin d’éviter la contamination des
débits (avec et sans télédétection) par différents calages hydrologiques lors de leur comparaison.
Étant donné que les données satellitaires peuvent avoir un impact sur les débits lors de la fonte de
la neige, l’effet de l’intégration est évalué potir toutes les années pendant le printemps, s’assurant
ainsi de considérer principalement les pics causés par la fonte de neige printanière.
Il est possible que l’algorithme estimant l’évolution de l’albédo de la neige dans le SPH (équation
2.11 & 2.12) ne soit pas très précis. L’albédo satellitaire peut ainsi constituer un atout intéressant
pouvant permettre une certaine amélioration au modèle de neige. Toutefois, l’albédo des surfaces
couvertes de neige mesuré par MODISaudo comprend la canopée forestière, alors que le modèle
SPH-AV prend seulement l’albédo de la neige comme donnée d’entrée. Ainsi, une colTection pixel
par pixel suivant une relation linéaire simple est amenée aux données MODISalbédo pour évaluer
l’albédo de la neige sans la contribution de la végétation. L’intégration de l’albédo satellitaire dans
le modèle SPH-AV se fait par c insertion-directe >.
Afin d’élaborer des approches d’intégration pertinentes par rapport aux données satellitaires SCN
disponibles (MOD1SSCN & IMS), il sera d’abord nécessaire de comparer les données de SCN
satellitaires avec les SCN simulées par le modèle SPH-AV sans télédétection ainsi que les débits
observés et les débits simulés avec MOHYSE sans télédétection. Sachant qu’en général il semble
y avoir une sous-estimation des débits ainsi qu’une sons-estimation du SCN par les satellites
(section 5.3.2), deux approches sont ainsi développées dans cette étude. La première utilise une
méthode où il y a forçage de variables clés (températures & ÉEN) avec les données MODISSÇN en
considérant les données satellitaires çomme binaire (rieige/non-neige). Suite aux résultats obtenus
(section 5.3.3.1), une deuxième approche à « insertion-directe» a été élaborée en se basant sur
l’hypothèse que les capteurs satellitaires ne peuvent identifier les faibles quantités de neige
(seuilÉeN) étant donné que la neige devient “sale” et le couvert nival discontinu.
finalement, sachant le lien relativement fort entre la fonte de la neige et le coefficient de
rétrodiffusion (section 5.2.2), les cartes de fonte produites avec l’algorithme développé sont aussi
utilisées pour tenter d’améliorer le moment du début de la fonte.
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4.5 Analyses statistiques
Différents types de statistiques permettent d’évaluer la pertinence des approches considérées. Ici
sont expliqués les principaux coefficients statistiques utilisés dans l’étude.
Le coefficient de Nash-Sutcliffe (Nash) (Nasli & Sutcliffe, 1970) développé pour identifier la
précision des modèles hydrologiques est surtout utilisé pour évaluer l’efficacité de l’intégration
des données satellitaires dans le modèle SPH-AV avec
2
Nash=l— (4.4)
(Qo Qo)2
OÙ Qo = Débits observés
Qs = Débits simulés
Q0 = Moyenne des débits observés
Le coefficient de Nash représente le rapport de la variaice résiduelle à la variance des débits
observés. La valeur du coefficient peut se retrouver entre - et 1 où 1 signifie une correspondance
parfaite entre les débits simulés et les débits observés.
D’autre part, la racine carrée de l’erreur moyerme quadratique (RCEQM) permet d’obtenir une
infonTiation sur l’erreur moyenne du modèle, tandis que le biais permet d’évaluer s’il y a sur ou
sous-estimation systématique selon
i(Q.RCEQM=j
N (4.5)
= (Q-Q0) (4.6)
où N : Taille de l’échantillon
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Le coefficient de corrélation (R) permettra aussi de vérifier l’intensité du lien qui peut exister entre
deux variables différentes.
(X-X)(Y-Y)
R=
________
(4.7)
X_X2 .(y_)2
où X & Y: Variables
X & Y : Moyenne des variables
Ce coefficient est égal au rapport de la covariance des variables et du produit non nul de leurs
écarts types. Le coefficient de corrélation est compris entre -I et 1, où 1 est une corrélation parfaite
positive, -1 est une corrélation parfaite négative et O est une corrélation nulle.
finalement, l’analyse de correspondances entre des données binaires (OUI!NON), telles la
présence de fonte ou la présence de neige sera basée principalement sur l’exactitude totale
expliquée dans le tableau 5. Les erreurs d’omissions sont rencontrées lorsque les données
satellitaires n’indiquent pas la présence d’un phénomène (NON) tandis que les données in situ
l’indiquent (OUI). Pour leurs parts, les erreurs de commissions sont considérées lorsque les
données satellitaires indiquent la présence d’un phénomène (OUI) et que les données in situ ne
l’indiquent pas (NON). La différence totale est quant à elle la somme des erreurs de commissions
et les erreurs d’omissions.
Tableau 5 Statistioues nour évaluation de données binaires
Phénomène Satellite Exactitude totale: lOO((A+D)/(A+B+C+D))
(fonte ou OUI NON Erreur d’omission: lOO*(B/(A+B+C+D))
neige/non-neigç) Erreur de commission: lOO*(C/(A+B+C+D))
OUI A B Différence totale : Erreur d’omission + Erreur
In situ de commissionNON C D
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5. Présentation des résultats
Cette section présente l’ensemble des résultats obtenus au cours de la recherche. De façon
générale, les résultats sont présentés dans le même ordre chronologique qtie la méthodologie.
Cependant, la présentation n’est pas nécessairement linéaire, où certaines analyses s’inspirent de
résultats démontrés postérieurement. Cette gymnastique est nécessaire pour tenter de relier certains
éléments importants entre eux. Aussi, il est important de considérer que l’étude tente d’abord
d’identifier le potentiel de différentes données satellitaires pour une utilisation opérationnelle par
le CEHQ. Étant donné que le premier objectif tente d’abord de jeter une première lumière sur le
plus grand nombre de données satellitaire disponibles afin d’évaluer leur potentiel dans la
perspective opérationnelle du CEHQ, certains résultats ne sont pas poussés à fond et analysés en
profondeur. Afiii de rester dans le cadre fixé par cette recherche, il a parfois été préféré de mettre
de côté le développement de certaines approches ainsi que de leur analyse au profit d’autres
méthodes offrant un meilleur potentiel de réussite à priori. La pertinence de tous les résultats
présentés est discutée et mise en contexte pour les développements futurs
5.1 Comparaison de MOD1S5 et IMS avec les données de hauteur de neige in situ
Comme il été mentionné précédemment, plusieurs études ont tenté d’identifier le niveau de
fiabilité des données de SCN satellitaires. Par contre, la comparaison des données $CN
satellitaires et les données d’Environnement Canada présentée ici permettra de mieux comprendre
leur degré de précision sur la région à l’étude. Ii est aussi possible d’en ressortir des conclusions
propres au contexte de l’étude.
Pour la correspondance temporelle entre les données SCN satellitaires et les HN, la figure 9
montre que les exactitudes totales sont plus faibles vers la fin du mois de mars jusqu’à la mi-mai.
II est normal de constater ce phénomène, car ce moment coïncide avec la saison de la fonte de la
neige qui induit une grande variabilité spatiale de la superficie du couvert nival au Québec. Par
ailleurs, le fait qtie l’exactitude totale est plus forte avec les données MODISSCN est probablement
dû principalement à la représentativité spatiale plus faible des données météorologiques pour les
pixels plus grands du produit IMS. Aussi, la faiblesse connue des données IMS avec la présence de
nuage peut aussi être un facteur non-négligeable de l’erreur rencontrée, alors que pour les données
MODISSCN, les pixels avec nuages n’étaient tout simplement pas considérés.
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Figure 9 : Exactitude totale temporelle entre MODIS s, TMS et les données de HN
La figure 10 montre une augmentation de la différence totale entre les données MODISSCN et les
données de HN avec des couverts de canopée plus importants. D’autre part, l’augmentation de la
surestimation de la SCN (erreurs de commission) est aussi en hausse avec l’augmentation du
couvert végétal. Par contre, il n’est pas trivial d’en conclure que le produit MODISSCN surestime le
couvert nival avec l’augmentation de la végétation. En effet, sachant que les stations
météorologiques d’Environnement Canada sont situées en zones ouvertes et que la canopée permet
d’intercepter plus de neige (Pomeroy et al., 199$) et d’atténuer la radiation (Ni et al., 1997), il est
concevable de croire que la surestimation du produit MODI$scN serait plutôt due à une sous-
estimation de la SCN par les stations d’Environnement Canada causée par une mauvaise
représentativité spatiale. Cette hypothèse propose donc que le produit MODIS5CN compense. tout
de moins en partie, pour la présence de végétation. Les résultats des prochaines sections (5.3.2)
proposent néanmoins que cette compensation ne soit pas suffisante et qu’il existe en fait une sous-
estimation du couvert nival par le produit MODISSCN sur les bassins versants à l’étude. Il est aussi
à noter que l’effet de la végétation sur la qualité du produit MODISSCN est reconnu et que les
résultats obtenus ici concordent relativement bien avec la littérature (Hall & Riggs, 2007 Maurer
et al., 2003 ; Simic et al., 2004).
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figure 10 Différences entre MODIS5 & HN en fonction du couvert de la canopée (MODIS;cf) (2004-2007
du 25 mars au 25 mai)
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Figure 11 Différences totales entre IMS & fiN en fonction du couvert de la canopée (MODISVÇF) (2004-2007
du 25mars - 25mai)
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L’effet de la variabilité spatiale est démontré avec la différence totale entre les données IMS et les
données de HN (figure 11). Les différences plus importantes sont probablement dues à la non
représentativité des stations pour des pixels de taille aussi importante que ]es pixels IMS (4 km x 4
km). À noter aussi que la végétation semble ne pas avoir d’effet explicable sur les différences
totales et les ratios des types de différences. II est en effet difficile de tirer des conclusions claires
en ce qui a trait à l’effet de la végétation sur les données IMS considérant les différences initiales
inhérentes à l’échelle spatiale.
Les événements où les relevés d’Environnement Canada indiquent «trace » (que l’étude n’a pas
pris en compte) montrent que MODISSCN tend à ne pas mettre (23,4%) de neige dans ces
occasions, tandis que les données 1MS indiquent la présence de neige à 72,1% des cas (tableau 6).
Le pourcentage de dates lorsque les données SCN sont disponibles et où les relevés « trace » sont
rencontrés (Occurrence) du 25 mars au 25 mai pour les années 2004 à 2007 est d’environ 3,5%.
Tableau 6 Occurrence (%) des événements « trace » et comportement de MODISSCN et IMS pour 2004-2007
du 25 mars au 25 mai
Occurrence (%) Pixels indiquant de la neige (%)
IMS 3,4 72,1
L MODISSCN 3,6 23,4
Les résultats de cette section forcent à relativiser la comparaisori entre les données satellitaires et
les données de HN sur le terrain. Les conclusions tirées précédemment sont en partie inspirées de
la section 5.32, mais ii est malgré tout possible de constater une correspondance générale
acceptable entre les données de SCN satellitaires et les données de HN considérant les résultats
obtenus dans la littérature et considérant également que la SCN est très variable pendant la période
printanière.
5.2 Algorithmes pour la caractérisation du couvert nival
Trois approches pour la caractérisation du couvert nival sont ici évaluées pour la région d’étude
afin de répondre au premier objectif. La méthode d’identification de fonte QSCAT est élaborée
davantage, car elle montre le meilleur potentiel à court terme pour l’amélioration des estimations
de débits.
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5.2.] Relation entre les hauteurs de neige in situ et la fraction de superficie de couvert nival
(FSN satellitaire
Les relations entre les HN d’environnement Canada et les données MODISF5N à 500m x 500m et
0,10 x 0,10 ne donnent pas de résultats pouvant laisser croire à une utilisation opérationnelle
potentielle à court terme. En effet, dans le premier cas (figure 12), les graphiques de gauche,
contenant les moyennes (étoiles) et les écarts types (barres bleues) pour des intervalles de 10% de
FSN (0-10,10-20,20-30, etc.), montrent un chevauchement important des écarts types. De plus,
l’écart type est souvent trop grand par rapport à la moyenne. Cette observation indique qu’il y a
une grande variabilité des hauteurs de neige pour des FSN données et que la relation n’est donc
pas très forte. Les nombreuses HN nulles se trouvant dans les différents intervalles montrent aussi
une limitation évidente à la relation.
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Figure 12 Relation entre MOUISFS\ 0,10 x 0,10 et les HN in silo pour différents couverts forestiers (CEHQ0500)
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Les résultats pour le deuxième cas, où les données MODISF5N 500m x 500m sont utilisées, sont
relativement meilleurs (figure 13). En effet, le fait d’utiliser des données à une plus petite
résolution diminue l’erreur causée par la faible représentativité spatiale des données
météorologiques rencontrée dans le premier cas. li existe néanmoins toujours un important
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chevauchement entre les écarts types qui sont souvent trop grands par rapport à la moyenne. De
plus, les graphiques de droites montrent encore une variabilité trop importante des HN en fonction
des différents FSN.
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Ces résultats mettent en évidence que la relation simple entre les FSN satellitaires et la HN ne
pcrmet pas l’applicabilité de la méthode de Romanov & Tarpley (2004) pour la mise à jour d’un
modèle de neige sur la région d’étude. Dans le cadre de l’étude, il a été considéré comme inutile de
développer un algorithme calculant le HN avec les FSN satellitaires, considérant que les résultats
présentés précédemment démontrent que l’estimation de la HN amènerait une valeur ayant une
erreur trop importante, voire erronée. Or, ces résultats s’expliquent principalement par le fait que
la méthode est optimale lorsqu’il n’y pas de végétation et que le couvert nival est moins de 30 cm
(Romanov et al., 2007). Pour la hauteur de neige, étant donné que la méthode s’appuie sur le
principe que la végétation basse et les saillies dépassent la neige pour diminuer la FSN au fur et à
mesure que la neige fond, les HN au dessus de 30 cm rencontrés pendant la fonte peuvent
continuer à masquer la majorité de la végétation basse. Il faut aussi considérer l’erreur inhérente
aux produits satellitaires et à la représentativité spatiale des données météorologiques. Les
conditions dans le sud du Québec sont très loin d’être idéales pour l’application de la méthode,
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mais le grand intérêt de pouvoir transformer les données de f$N en une information quantitative
intégrable dans le modèle de neige justifiait l’étude de la méthode.
5.2.2 Cartes deJnte QuikSC’AT
L’évaluation de l’estimation de la présence de fonte avec les images QSCAT a été effectuée selon
les trois approches expliquées à la section 4.3.2:
• seuil fixe :
• seuil en fonction de la moyenne des n pour l’hiver: (éq. 4.2)
• seuil en fonction de la moyenne et de l’écart type des a pour l’hiver: (mYtdT60) (éq.
2.31)
Cette évaluation a été faite pour chaque approche avec les données Q$ACT ASC/DSC et DSC
ainsi qu’avec des seuils estimés à l’échelle du pixel et à l’échelle du bassin versant (seuil constant
pour tous les pixels du bassin versant).
Dans un premier temps, la figure 14 permet d’expliquer comment la correspondance est établie
entre l’identification de la fonte par QSCAT et les données de Tmax interpolée au CEHQ. Le
meilleur seuil (gJ)) identifié spécifiquement pour le pixel avec les années 2001-2004 est ici
appliqué pour vérifier le degré de correspondance sur un pixel du bassin versant du Nord pour le
mois de mars 2006. Dans ce cas-ci, l’exactitude totale est de 94,1% (tableau 7) où le seuil permet
d’identifier une partie de la fonte secondaire située entre le 10 et le 14 mars ainsi que le regel, mais
est trop bas pour identifier précisément le début de cette fonte. La fonte principale est quant à elle
très bien identifiée. À noter que les a lors des périodes de transition sont souvent ignorés (carrés
jaunes) pour calculer la correspondance parce que les températures se situent entre -1°C et 3°C et
que la présence de fonte y est ambigué. Cet exemple n’est pas nécessairement représentatif de tous
les pixels et de toutes les années, mais permet de bien représenter l’idée de la méthode.
Tableau 7 Tableau poLir le calcul de l’exactitude totale sur un pïxel du bassin versant du Nord pour l’année
2006
I QSCATFonte Exactitude totale =IOUIINON
OUI A(8) 8(Ï) (A+D)!(A+B+C+D) =Tinai NON C (0) D (7) (8÷7)1(8+7÷0÷1) =0.941
oX
13
E
I—
Tableau S: Exactitude totale (%) de l’identification de la fonte avec QSCAT ASC/DSC et les interpolées
nar le CEHO sur le bassin versant du Nord
Orbite ASCIDSC
Approche O(fiCz)
(type de seuil) ‘°“ (éq.,atirrn 42) té(ptn 231)
‘ bassin bassin bassinEchelle du setul Pixel pixel Pixel
versant versant versant
2001 85,8 88,5 77 $5,5 $2,1 $2,8
2002 84 86,5 69,1 77,5 75,8 74,8
u
2003 96,1 93,5 94,3 93,3 85,3 96,8
c
2004 $1,6 86,6 86,5 86,5 $4,9 88,6
Moyenne optimisation 86,9 $8,8 81,7 85,7 $2,0 $5,8
. 2005 79,7 80,4 82,9 84,4 85,3 80,6
t 2006 86,4 86,1 89,3 91 89,6 82,7
2007 82,2 79,9 78,5 83 81,2 79,6
Moyennevérification [ 82,8 82,1 83,6 86,1 85,4 b 81,0
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figure 14 : Exemple de correspondance d’identification de la fonte entre QSCAT et les sur un pixel du
bassin versant du Nord pour l’année 2006
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Les tableaux 8 et 9 montrent les exactitudes totales des pixels sur le bassin versant du Nord en
pourcentage pour les différentes approches selon les orbites de QSCAT. La première observation
est que les exactitudes totales de l’identification de la fonte sont majoritairement meilleures avec le
produit QSCAT utilisant seulement l’orbite DSC. Le produit utilisant les orbites ASC/DSC est
probablement moins adéquat étant donné que l’orbite ascendante passant très tôt le matin (où les
températures sont les plus froides) ne permet pas d’identifier les fontes produites en après-midi,
diminuant la sensibilité du produit à la fonte. Par contre, les résultats du produit ASCIDSC restent
intéressants, surtout en considérant que les données sont disponibles quotidiennement sans trou
dans la série temporelle tels que rencontrés avec les données DSC.
Tableau 9 $ Exactitude totale (%) de l’identification de la fonte avec QSCAT DSC et les interpolées par le
CEHO sur le bassin versant du Nord
Orbite DSC
Approche gU(moY:lSO) d:1—6O)
(type de seuil) (égna n 42) (égu,t)”, 231)
-
- bassin bassin bassinEchelle du setul Pixel pixel pixelversant versant versant
2001 94,4 96,5 93,1 97 93,6 95.1
2002 90,6 94,5 80,1 84,4 86,1 83,7
2003 92,4 95,5 89,5 88,9 77,8 94,8
0 2004 93,9 93,6 90,6 90,9 90,1 93,5
Moyenne optimisation 92,8 95,0 ]L 90,3J 86,9 91,8
2005 92 91,3 96,4 95,9 97,1 92,2
2006 97,2 96,3 99,7 99,7 100 91,6
2007 81,3 81,3 75,5 79 80,4 74,6
Moyenne vérification 11 90,2 89,6 90,5 91,5 92,5 66,1
Il est aussi possible de constater que l’échelle du seuil (pixel ou bassin versant) influence ttès peu
les résultats. Il existe en général une légère amélioration des moyennes avec un seuil spécifique
identifié à chaque pixel, mais pas nécessairement significative. Le fait que le bassin versant est
relativement homogène en termes de couvert forestier peut expliquer la faible différence de
correspondances pour les deux échelles de seuil. D’autre part, les meilleures exactitudes totales
pour les années de vérification avec l’orbite ASC/DSC ont été obtenues avec le seuil
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avec des coefficients (y et À) constants Four tous les pixels du bassin versant. Ces meilleurs résultats
sont probablement dus au fait que prendre un seuil pour tout le bassin versant permet de considérer
un plus grand échantillonnage (toutes les observations de tous les pixels) et considérant deux
coefficients à optimiser, un plus grand échantillonnage permet une meilleure statistique
représentant le seuil identifiant la fonte.
Considérant les produits QSCAT avec l’orbite DSC, la comparaison des différentes approches
montre que les meilleures moyennes des exactitudes totales dans la période d’optimisation sont
obtenues avec le seuil . Le seuil donne quant à lui de meilleures exactitudes totales
pour les années de vérification. D’autre part, les résultats obtenus pour l’année 2007 sont
relativement faibles pour toutes les approches utilisées. Ce phénomène est peut-être attribuable au
fait que 2007 est l’année où l’accumulation de neige a été la plus faible (tableau 4) ou aux
températures élevées en début de janvier ayant pu créer des conditions de neige particulières
(figure 7).
Les seuils des différentes approches ont été validés sur les trois stations d’Environnement Canada
(SH: St-Kippolyte ; SI: St-Jérôme ; LA: Lachute) situées sur, ou en bordure du bassin versant du
Nord (figure 5). Les seuils obtenus avec les données du CEHQ sont directement appliqués aux
données de d’environnement Canada. Les stations d’Environnement Canada indépendantes
des données météorologiques du CEHQ permettent de vérifier si les approches sont valides malgré
linterpolation effectuée sur les données. Les tableaux 10 et li montrent encore une fois que les
correspondances sont généralement meilleures avec le produit utilisant seulement l’orbite DSC.
Les correspondances les plus fortes se trouvent avec l’approche considérant la moyenne des n de
l’hiver, tandis que l’approche par seuil fixe obtient les plus faibles. D’autre part, les seuils
identifiés à une échelle au pixel donnent encore des résultats légèrement supérieurs. Le
seuil tllo)donne cette fois de meilleurs résultats avec l’approchepar pixel. À noter aussi
que comparativement aux résultats obtenus précédemment avec les données interpolées, les
exactitudes pour l’année 2007 ne semblent pas plus faibles que les autres années.
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Tableau 10 Exactitude totale (%) de l’identification de la fonte avec QSCAT ASC/DSC et les des stations
d’Environnement Canada sur le bassin versant du Nord
Orbite ASCIDSC
Approche
O(nro:IOO I—60)
Échelle bassin versant pixel bassin versant pixel bassin versant pixel
Stations SH SJ LA SH SJ LA SU SJ LA Sf1 SJ LA SU SJ LA SU SI LA
2001 609 015 79.7 66,7 $2.1 76,1 853 $3.1 80.0 92.9 80,8 84,9 85.7 86.3 83.9 $53 86,3 $3,6
2002 69,4 79,8 79,3 77.8 $1,0 76.5 781 $0.7 79,2 092 $0,4 85.1 839 85.! 03.8 83.8 85.1 835
2003 79,7 81.4 80,3 79.? 025 77,7 05,0 $2.4 80,7 883 892 85.7 050 86.3 04.8 883 06.3 845
2004 $0.0 $1,6 802 $2,7 $3.1 77.8 85,9 033 $0.7 085 892 05,4 859 $6.1 $6.3 005 86.4 843
2005 80,0 80.3 79.6 02,1 $2,0 773 84,9 83.1 80.7 88.9 86,8 $5,6 06.9 06.0 84,3 069 86,0 84.1
2006 81,0 00,6 79.6 82,8 82,1 77,2 04.6 839 813 902 893 86,2 87,2 $6,5 04.? 85,4 863 845
2007 $2,6 79.7 792 83,2 $0.4 77,1 85.0 01.0 81),3 905 67.6 055 079 04,8 04.3 85,7 04,8 03,8
Moyenne 76.1 80,7 79,7 793 01.9 77,1 042 025 003 $9.0 $8,7 85,5 86,2 85.9 64.3 86.3 05,9 849
station
Moyenne 788 794 82,4 8$,O 85,4 85,4
3 stations
Tableau 11 Exactitude totale (%) de l’identification de la fonte avec QSCAT DSC et les des stations
d’Environnement Canada sur le bassin du Nord
Orbite DSC
Approche J;’
—,uLl —$0)
Échelle Bassin versant pixel bassin versant pixel bassin versant pixel
Stations SU SJ LA SH SJ LA SU Sj LA SH SJ LA SU SJ LA SU S] LA
2001 60.0 92,3 90.4 00.0 90.4 02.7 190.0 922 099 100(1 90,4 90,8 90.9 90.4 899 100.0 90.4 $99
2002 875 905 89.8 875 905 82.9 89.3 903 80.7 893 90,8 90,8 893 90,0 90,0 093 90,8 90,0
2003 90,0 915 90.0 90.0 915 84.0 90.9 915 893 90.9 91.8 911 81.8 91.1 90.6 90.9 91.1 90.6
2004 923 91.7 89.7 923 919 84.6 91.4 91,8 892 $1.4 91.8 91.1 845 912 90.0 91.4 912 90,2
2005 92,7 91.9 09.9 92.7 913 84.6 932 914 89.8 932 92.0 913 87,0 91.4 902 91.9 91.4 902
2006 92.6 92.6 90.0 92.6 91,4 845 943 92.! 903 91.3 92.6 $1.7 09.8 92,1 902 93,2 92.1 90.7
2007 92.6 90.4 082 92.6 09.8 84.1 92.4 80.8 80.8 92,4 89.8 90.8 905 893 89.8 911 893 09.0
Moyenne
79.1 91.6 09.7 89.7 90,8 84.0 93.1 91.3 89_3 93.! 91.3 91,! 07,0 90.9 $0.1 92,6 90,9 90,1
Station
Moyenne 86,8 88,2 91,2 91,8 89,6 912
3 stations
Les deux premières méthodes (g , ont été évaluées avec une approche par pixels
en fonction des données du CEHQ sur le bassin aux Écorces, tandis qtie l’approche t”YOO) a
été choisie avec des coefficients par bassin versant (tableau 12). Les résultats sont semblables à
ceux obtenus sur le bassin du Nord. Avec les données DSC, la méthode considérant la moyenne
des a° de l’hiver est significativement supérieure pour les années de vérification, tandis que la
méthode considérant la moyenne et l’écart type devient plutôt faible. Ces résultats conjugués avec
ceux obtenus avec les données d’Environnement Canada (SH, SJ et LA) semblent montrer que
r
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l’approche considérant la moyenne des G° de l’hiver est plus robuste que les deux autres
approches.
Tableau 12: Exactitude totale (%) de l’identification de la fonte avec QSCAT DSC et les T,,,, interpolées parle
CEHQ sur Je bassin versant aux Ecorces
Orbite DSC ASC/DSC
fl( fine) O(,nnv-1—60) Ot,etvsh1J—6t)) O(fi) OttoyJ60) O(n,ny—sîd:l—6O)
fvnre fonte fente ftn(e fonte Jàue
Approches
2001 88,3 80,2 84,4 74 68,5 72,2
2002 89,5 86,7 79 87,4 87,4 73,4
2003 99,1 $5,5 98,6 96,3 88,9 95.9
C 2004 88,9 99,1 88,9 77,1 91,1 77,8
Moyenne optimisation 91,5 87,9 87,7 $3,7 $4,0 79,8
2005 77 95,1 $4,4 66,6 92,9 67,2
2006 93,2 96,1 88,2 $0,1 84,1 70,9
2007 86,4 85,9 82,2 78,4 78,8 75,7
Moyenne vérification O $55 92,4 84,9 75,0 85,3 71,3
L’utilisation des données QSCAT pour l’identification de la fonte avec trne précision moyenne de
90% semble ainsi démontrer une précision intéressante. Il fatjt aussi garder en tête que les données
météorologiques ne sont pas nécessairement des indicateurs directs de la fonte. En fait, les
différences dans les correspondances ne sont pas automaticluement attribuables à une erreur des
coefficients de rétrodiffusion, mais peuvent être reliées aux Tmax utilisées. Il reste malgré tout qu’il
existe un bruit important dans les données radar qui peuvent aussi causer des divergences. Il
semble néanmoins possible de conclure que le produit avec l’orbite DSC est plus adéquat pour
l’identification de la fonte, tandis le prodtiit ASCJDSC offre des résultats intéressants étant donné
que les données sont disponibles à tous les jours. Aussi, l’utilisation de seuils par pixel amène
généralement une très légère amélioration qui n’est par contre pas nécessairement significative. En
général, l’approche considérant la moyenne des a° de l’hiver donnent de meilleures
correspondances en vérification. Ces résultats montrent peut être que cette méthode permet
effectivement de considérer, en partie, les conditions de neige annuelles pour une meilleure
estimation de la présence de fonte. Il reste néanmoins que cette section répond principalement au
premier objectif et que l’intérêt réel d’un point de vue opérationneL des données serait de valider
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l’identification de la fonte lorsque les températures deviennent ambigués (-1°C à 3°C). La section
5.3.3 tentera néanmoins de répondre au deuxième objectif à partir des algorithmes développés ci-
dessus.
5.2.3 Évaluation entre les hauteurs de neige in situ et QuikSCAT
Comme expliqué précédemment, l’évaluation de la relation entre HN et QSCAT se fait à partir de
trois stations météorologiques (St-Hippolyte, St-Jérôme et Lachute). Les années 2004 et 2007 de la
station St-Jérôme ne sont pas utilisées, car il y a trop de données manquantes dans la série
temporelle des hauteurs de neige. Cette partie de l’étude tente essentiellement de vérifier sur le site
d’étude si réellement, il y a une relation entre la remontée du a° au printemps et la quantité de
neige (FSN et/ou HN) sur un pixel.
Pour la station météorologique Lachute, le coefficient de corrélation (R) entre les ratios HN et les
coefficients de rétrodiffusion sont entre 0,80 et 0,93 poui- les années 2004 à 2006 avec le produit
QSCAT DSC (figure 15). Les corrélations sont légèrement plus faibles pour la station St-Jérôme
(figure 16). Les résultats sont généralement moins bons avec le produit QSCAT ASC/DSC,
probablement parce que la conjugaison de deux passages différents induit un bruit causé par les
différences diurnes des caractéristiques de la neige. Cette etTeur est causée sensiblement pour tes
mêmes raisons rencontrées lors de l’identification de la fonte.
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figure 15 Corrélation entre les o° QSCAT DSC (droite) et ASC/DSC (gauche) et le ratio HN pour la période
comprise entre etJ à la station Lachute
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Figure 16 : Corrélation entre les u QSCAT DSC (droite) et ASC/DSC (gauche) et le ratio (IN pour la période
comprise entre J,, etJ à la station St-Jérôme
Les coefficients de corrélation pour la station St-Hippolyte sont de 0,79 et 0,53 pour les années
2004 et 2006, mais pratiquement nuls pour les années 2005 et 2007 (figure 17). Le produit
QSCAT ASC/DSC reste aussi toujours moins pertinent que le produit QSCAT DSC. Ces
corrélations semblent montrer un lien présent, mais plutôt inconstant entre les quantités de neige et
la remontée du a0 au printemps.
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Figure 17 Corrélation entre les a QSCAT DSC (droite) et ASC/DSC (gauche) et le ratio lIN pour la période
comprise entre et O, à la station St-Hippolyte
Pour vérifier les causes de cette variabilité rencontrée dans la relation entre les HN et les
coefficients de rétrodiffusion QSCAT, les figures 18, 19, 20 et 21 montrent des profils temporels
du a° et des HN sur les stations Lachute et St-Hippolyte pour l’année où les corrélations sont les
plus fortes (2006) et l’année où les corrélations sont les moins fortes (2007). En général, il existe
une erreur qui provient en partie d’un brtiit qui crée une variation des c° qui n’ont pas de lien avec
les caractéristiques de la neige. En effet, il existe constamment une variation inter-journalière
difficilement explicable même lorsqu’il n’y a plus de neige (figure 20).
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Les meilleurs résultats obtenus sur la station Lachute sont probablement reliés au fait que la
période de fonte entre le moment où le ° de la neige mouillée est minimum (FSN 100%:
HNG,,, mm) et la neige au sol est nulle (fSN = O : a,) est plus courte (ce qui explique aussi la
présence de moins de points sur la figure 15 que pour la station St-Hippolyte à la figure 17). Avec
une période plus longue, l’effet du bruit devient potentiellement plus contraignant avec une
possibilité de grande fluctuation plus importante (figure 1$). De plus, certaines précipitations de
neige (figure 19 : 04/12 & 04/15) et de pluie peuvent avoir lieu et influencer significativement le
comportement du a0. Par contre, le fait que les périodes soient si différentes, pour des stations
pourtant pas si éloignées géographiquement, montre peut-être une inconstance dans les relevés de
neige aux stations. Étant donné que la neige y est plus persistante, peut-être que la station de St
Hippolyte est représentative d’un milieu plus forestier.
E
o
z
I
Figure 1$ Profil temporel des ° QSCAT et des à la station météorologique St-Hippolyte pour l’année
2006
n
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Figure 19: Protil temporel des a QSCAT et des T à la station météorologique St-Hippolyte pour l’année
2007
r{ a%
Figure 20 : Protïl temporel des a QSCAT et des à la station météorologique Lachute pour l’année 2006
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Il reste que le problème de la représentativité spatiale d’une station météorologique sur un pixel de
0,1° x 0,1° rend t’analyse plus difficile. En effet, pour ta station Lachute, les n semblent continuer
d’augmenter pour les années 2006 et 2007 malgré la quantité nulle de neige à la station (figtires 20
& 21). Comme mentionné à la section 5.1, les stations météorologiques induisent généralement
une sous-estimation de la durée du couvert nival.
Ce point soulève aussi la difficulté majeure d’une telle approche. En fait, l’identification de
o,, ,,etu1 constitue un enjeu central. L’identification de U,,mOÙ la neige est gorgée d’eau est
généralement plus simple, mais pour certaines années, où il y a une ou plusieurs fontes
secondaires, pltisieurs minimums peuvent être rencontrés (figure 18 & 21). Ces minimums peuvent
induire de faux départ. Mais le plus grand défi reste l’identification de o. En effet, le maximum
attendu lorsque toute la neige disparaît est difficilement identifiable et ne se détache pas toujours
significativement. Ce problème est dû à la conjugaison de l’existence de la variabilité inter-
journalière importante et du fait que théoriquement le o° augmente graduellement pour atteindre un
maximum qui décroit ensuite très lentement. L’autre obstacle est l’absence de données fiables de
Figure 21 Profil temporel des o° QSCAT et des à la station météorologique Lachute pour l’année 2007
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façon absolue (stations météorologiques et données satellitaires) pour l’identification exacte de la
disparition totale de la neige sur un pixel. À noter que l’identification précise dea1 , à elle seule,
permettrait de créer des cartes binaires de SCN neige!non-neige sans contamination de nuage. Il
sera démontré plus tard que ces données peuvent être d’une grande utilité pour la modélisation
hydrologique (section 5.3.2). Le premier défi à relever pour l’opérationnalisation de la méthode
sera donc de pouvoir trouver une façon d’automatiser l’identification des g°
.
et j°,. En fait, il
faudra expliquer quantitativement plus précisément pourquoi dans certains cas, ces événements ne
se détachent pas significativement et trouver une façon de diminuer le bruit.
5.3 Intégration des données satellitaires dans le modèle de neige SPHAV
La prochaine section montre les algorithmes détaillés et les résultats de l’intégration des données
MODISalijédo, les données $CN satellitaires et les cartes de fonte QSCAT dans le modèle de neige
SPH-AV pour la modélisation hydrologique avec MOHYSE. Ces résultats visent à répondre
principalement au deuxième objectif de l’étude.
5.3.1 Intégration de MODIS0/,,d0 dans SPH-AV
Les valeurs de MODiSalbééf> ont d’abord été normalisées afin d’obtenir l’information de l’albédo de
la neige sans la contribution de la végétation pour fin de compatibilité avec le modèle SPH-AV
selon
AlbdOMOD!Sneige(t) = y MODIS0Ihéd0(rJ + b (5 . 1)
Les coefficients y et b sont identifiés pour chaque pixel considérant les valeurs minimates et
maximales théoriques de l’albédo de la neige = t).45 & O,flax = 0.8, Dingman, 2002) et les
valeurs minimales et maximales de MODISalbéd0 trouvées pour Les années 2004-2005. H suffit
ensuite de résoudre le système d’équation pour trouver les coefficients sur chaque pixel selon $
a —a
rIUX mm (5.2)
MODISQ1bé(IOfl=X — MODISX,héd,flMfl
b = a,
—
y MODISXl,,,, (5.3)
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OÙ MODISa!I,edornaxt valeurs de MODIScio maximales mesm-ées sur 2004-2005
MODISÛ/I,ec/(,rni11 valeurs de MODISado minimales mesurées sur 20042005
La correction de l’albédo est relativement simpliste, mais permettra tout de même de pouvoir
évaluer l’impact potentiel des données satellitaires d’albédo dans le modèle $PH-AV.
Pour ce qui est de l’intégration des données MODISa1bdo dans SPH-AV, lorsque les données sont
disponibles sur un pixel (-30% de couvert nuageux), l’albédo corrigé (AlbdOMQDJS,ee) est intégré
directement comme donnée entrante pour réajuster l’albédo du modèle (figure 22). Cette
intégration s’effectue à neuf heures dans le modèle étant donné qtie les données MODIS/TERRA
sont prises entre neuf heures et onze heures. L’albédo avec les données MODISIhd0 évolue
ainsi selon le même algorithme que le modèle SPH-AV (éq. 2.11 & 2.12), mais est forcé avec les
données satellitaires lorsqu’elles sont disponibles. Il n’est pas possible d’utiliser seulement les
données satellitaires à cause de leur disponibilité limitée (journalier et contamination nuageuse).
En effet, une chute de neige augmente l’albédo significativement et la fréquence des données
d’albédo fait en sorte que certains événements de précipitations solides pourraient ne jamais être
identifiés ou être identifiés beaucoup trop tard.
chaf1qemen
figure 22 t Algorithme de l’intégration par pixel de MOD1S,éd, dans SPWAV sur un pas temps
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La figure 23 montre que cette intégration amène une différence pratiquement négligeable sur le
calcul de la moyenne de l’ÉEN (pondéré en fonction dii couvert végétal par pixel) sur le bassin du
Nord pour les années 2004-2007. Deux raisons peuvent expliquer ce comportement.
Premièrement, la correction effectuée sur le produit MODIS1ld0 pour éliminer la contribution de
la végétation fait en sorte que l’albédo satellitaire ne donne que la variabilité entre un maximum et
un minimum prédéfinis. En amenant cette colTection (processus nécessaire), les différences entre
l’albédo corrigé et l’albédo sans télédétection n’ont, dans ce cas ci, peu d’impacts sur l’estimation
de l’évolution de la neige. Deuxièmement, la présence de nuages dans le produit MODISalbédo
(figure 6), qui crée d’importants trous dans la série temporelle surtout pendant la période de fonte
où l’albédo peut avoir un impact important, diminue l’effet potentiel de l’utilisation de l’albédo
satellitaire (Zhao & Fernandes, 2009). Mais, la période de fin mars 2005 où les données
satellitaires semblent néanmoins avoir un impact sur l’albédo du modèle montre que l’effet sur Le
calcul de l’ÉEN reste très faible.
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Figure 23 Évolution de la simulation de l’albédo avec et sans intégration de MODIS100et l’impact sur le
calcul de I’EEN pondéré (bassin versant du Nord)
n
MLes résultats obtenus pour le calcul des débits avec les apports verticaux estimés par le SPH-AV
intégrant les données de MODIS]bd0 ramènent aux mêmes conclusions (figure 24). L’effet de
l’albédo satellitaire amène un impact négligeable sur l’estimation des débits. Il reste qu’il existe de
petites variations et que peut-être qu’un produit d’albédo avec une fréquence plus constante aurait
un effet plus appréciable. Néanmoins, l’approche effectuée ici permet de conclure qtie le produit
MODI$UlbtdO n’est pas adéquat pour le modèle SPH-AV.
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Figure 24: Débits simulés avec et sans l’intégration des données MODIS,Ib/dO (bassin versant du Nord)
5.3.2 Intégration des données de supeificie de couvert nivat (SCN satellitaires dans le modèle
SPH-AV
Pour élaborer des méthodes d’intégration pertinentes de données SCN satellitaires dans le modèle
SPH-AV, il a d’abord été nécessaire de comparer les données de SCN satellitaires avec le SCN
simulé par le modèle SPH-AV sans télédétection ainsi que les débits observés et les débits simulés
avec MOHYSE sans télédétection. Ces comparaisons sur le bassin versant du Noid permettent de
constater que les SCN satellitaires sont pratiquement toujours inférieures aux simulations de SCN
du modèle de neige SPH-AV (figure 25). De plus, en regardant le biais sur les débits amené par la
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simulation par rapport aux données observées, une sous-estimation générale des débits par le
modèle SPH-AV est aussi observée (tableau 13). Ces deux observations sous-tendent ainsi
fortement l’hypothèse formulée à la section 5.1, selon laquelle les deux types de données
satellitaires utilisées dans ]‘étude sous-estiment le SCN. Il faut aussi souligner le fait que la SCN
des images IMS est beaucoup plus saccadée. Ce phénomène est probablement dû en partie à la
résolution plus grossière du produit, mais surtout à la résolution encore plus grossière des images
SSM/I (25km x 25km) utilisées lorsqu’il y a présence d’un couvert nuageux.
—
DbItS
— Debits,.,1
ns td/eon
— SPH-AV ,,,s I/Juête,hon
MS(SCN)
I MODS,
200[ 250
07i25?06 04,Oglue u4J24’06 05/09106 0512410o j7/25!07 64/09)07 04)24/0, 0Iu9jU7 0l24/07
figure25 t Comparaison entre SCN satellites et SCNspH et les débits (bassin versant du Nord)
Tableau 13 t Nash, biais et RCEQM de la simulation des débits avec SPH-AV sans télédétection par rapport
aux débits observés (bassin versant du Nord)
Nash Biais RCEQM
2004 0,63 -7,5 13,2
2005 0,59 -16,7 32,1
2006 0,$5 -6,1 16,8
2007 0,52 -18,8 31,7
2004-2007 0,7 -11x5 23,9
0325/Q4 04/09/04 04/24/04 05/09/04 05/24/04
256
1201
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I ‘E Y
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Le tableau 14 montre en chiffre les différences entre les principaux pics observés et les principaux
pics simulés sans télédétection sur le bassin versant du Nord. Ces données soulignent le problème
observé certaines années comme 2005 et 2007, où le modèle ne permet pas d’identifier des pics
importants de crues printanières, tandis que d’autres simulations sont très près de la réalité (2004
et 2006). Mais somme toute, les erreurs importantes rencontrées viennent miner la qualité générale
du modèle en amenant une incertitude quant à la validité de la simulation rendant le système de
prévision hydrologique pas suffisamment performant pour une utilisation dans un contexte
opérationnel.
Tableau 14 Différences absolues et relatives entre la valeur du pic maximal du débit simulé sans télédétection
et du moment de l’apparition de ce pic par rapport aux observations du débit pour les années 2004.2007
(bassin versant du Nord)
Différences Décalages
(m3Is, %) (heures)
2004 3.9 (3,4%) -3
2005 -72,5 (-46,9%) -3
2006 1,1 (0,6%) 6
2007 -79.5 (37,9%) -48
5.3.2.1 Approche par forçage de variables clés avec MODISSCN
L’approche itérative a été développée principalement pour vérifier si les données satellitaires
petivent permettre de faire fondre la neige plus rapidement afin de pouvoir identifier les pics que le
modèle seul ne détecte pas. L’approche par forçage de variables clés amène une correction au
modèle SPH-AV seulement lorsque tous les pixels MODISSCN du bassin sont valides
(MODlSvaiiueto: couvert nuageux <30%, pour tous les pixels du bassin versant). Ainsi lorsque les
données sont valides, une correction pixel par pixel est amenée au modèle lorsqu’il y a divergence
entre le couvert nival satellitaire et le couvert nival du modèle SPH-AV (figure 26). Dans le cas où
le modèle met trop de neige, un facteur correctif (t) est appliqué sur la température par processus
itératif (à partir de la dernière journée où MODISSCN était valide (MODISvayjdeftx)) afin de faire
fondre la neige. Dans le cas contraire, le coefficient n pour augmenter la quantité d’ÉEN à
MODISvaIide(tx est trouvé par processus itératif afin que l’équivalent en eau du pixel soit
équivalent à la valeur minimale non nulle voisine.
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Figure 26: Algorithme de l’intégration de MODIS5 avec l’approche par forçage de variables clés pour un pas
de temps (j : colonne,j : ligne) (n et f sont définis dans le texte)
Les résultats montrent de faibles gains d’une signification contestable pour les années 2004 et
2005 où, la fonte forcée par les données satellitaires augmente les débits (figure 27). Par contre, les
résultats pour l’année 2006 montrent une fonte trop abrupte lors du pic principaL. De plus, les
années 2005 et 2007 montrent que le problème majeur n’est pas réglé et qu’il manque toujours de
ta neige à la fin du printemps pour identifier correctement leur pic principal respectif. Cette
méthode ne semble donc pas permettre d’améliorer significativement l’estimation des débits au
printemps. En fait, le forçage prenant en compte que les données MODIS5cx est trop artificiel et
peut créer des fontes qui n’existent pas (2006) et sinon, it a peu ou pas d’impact sur les débits.
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Étant donné que les résultats ne se sont pas avérés concluants, l’approche est seulement appliquée
sur le bassin du Nord.
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Figure 27 Débits simulés avec et sans le forçage des températures et de I’ÉEN avec MODIS55 avec l’approche
par itération (bassin versant dti Nord)
Il est à noter aussi que cette approche ne serait pas très efficace dans un mode prévisionnel, car les
corrections seraient apportées sporadiquement et espacées dans le temps considérant la
contamination iar les nuages des données MODISSCN. De plus, les colTections par itération
viennent transformer l’estimation des débits pour les pas de temps précédent le moment présent.
L’approche permettrait de mettre àjour l’ÉEN, mais les corrections apportées, tel que pour l’année
2004. pendant l’itération serait majoritairement antérieures au temps t.
5.3.2.2 Approche avec seuilÉEN
Le résultat précédent semble encore confirmer que les produits satellitaires sous-estiment le SCN.
S ‘ensuit le développement de l’hypothèse selon laquelle les satellites ne peuvent identifier les
faibles quantités de neige (seuilÉEN) étant donné que la neige devient “sale” et le couvert nival
discontinu (diminution prématurée de l’albédo). L’effet de la discontinuité a déjà été vérifié
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auparavant (Ault et al., 2006). La végétation peut aussi diminuer la capacité des satellites à
reconnaître la neige “sale” de fin de fonte. Les fondements de l’hypothèse seront élaborés plus en
détail dans la discussion à la section 6.2.
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Figure 2$ Algorithme de l’intégration par pixel de la fusion MODIS/TMS avec J’approche du seullEN pour un
pas de temps
Une deuxième approche à «insertion-directe> a donc été élaborée en considérant cette sous-
estimation. Ainsi. lorsque que les images satellitaires indiquent la présence de neige sur tin pixel et
qtie le modèle montre moins de neige que le seuilgeN, de la neige sous forme d’équivalent en eau
est ajoutés pour atteindre te seuilÉeN. Dans le cas contraire, de la neige est enlevée pour atteindre le
seuilÉeN. Le seuilÉEN est identifié par une optimisation à intervalle fixe sur le bassin versant de la
SCNsatcHit
neige r
/
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rivière du Nord et ensuite appliqué sur le bassin de la rivière Aux Écorces en gttise de vérification.
La méthode est évaluée avec les images MODISScN (une correction est amenée seulement lorsque
le pixel est valide) et IMS. La méthode est aussi testée avec la fusion des données MODtSSCN et
IMS lorsqu’il y a couvert nuageux sur MODISSCN, les images IMS sont considérées (figure 28).
La figure 29 montre ainsi les résultats du coefficient de Nash et de la RCEQM des débits simulés
avec l’approche par seuhlEN par rapport aux débits observés selon différents seuilÉEN appliqués
avec les images MODISScN, IMS et la fusion de MODISScN et IMS de 2004 à 2007. La fusion de
MODIS/1M$ obtient les meilleurs résultats autant pour le coefficient de Nash que pour la
RCEQM. D’autre part, avec l’approche utilisée, les résultats du coefficient de Nash obtenus avec
les images MODISSQN seules sont grandement affectés pal- la contamination de nuages. Le fait que
les images ne soient pas disponibles tous les jours fait en sorte que les corrections ne sont pas
apportées pendant certains épisodes de fonte clés. Il reste totit de même que les images MODISSCN
permettent d’améliorer la RCEQM D’ autre part, les images IMS permettent d’amener une
amélioration du coefficient de Nash et de la RCEQM avec des seuils de trois et quatre centimètres.
Le fait que les SCN des images soient saccadées, donne par contre un signe que la précision des
données limite malgré tout les résultats.
z
La valeur de quatre cm pour le seuliCEN donne le coefficient de Nash et la RCEQM optimaux avec
la fusion des images MODIS/IMS (figure 29). Par contre, cette valeur de 5CUtCEN doit être
relativisée. considérant le plateau des valeurs de Nash et de la RCEQM obtenues pour des valeurs
SeUIIÉEN tcm) seuiIrj (cm)
Figure 29: Coeflicient de Nash et RCEQM des debits du 25 mars an 25 mai pour les années 2004 2007 selon
différents seuilÉEN (bassin versant du Nord)
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de seuilÉEN entre trois et six. La signification de cette valeur sera discutée plus en profondeur dans
la discussion (section 6.2).
Les hydrogrammes où le SCUiIÉEN de quatre cm a été appliqué sur le bassin du Nord montrent que
les améliorations notables se situent au niveau de l’identification des pics principaux pour les
années 2005 et 2007 (figure 30). D’autre part, la méthode permet aussi de garder une bonne qualité
des simulations pour tes années 2004 et 2006.
200
150
100
.4)
5
03
NASH; BIAIS RCEQM 053: -18 1 29.6
NASH BIAIS RCEOM
a,e s,u,IOEN = 4cm 085 -77; 168
Le 5CUlÉEN de quatre cm identifié sur le bassin versant dii Nord est ensuite directement utilisé sur
le bassin aux Écorces pour valider la méthode. Dans ce cas aussi, des améliorations notables sont
identifiables (figure 31). Les trois pics de crues principaux sont mieux simulés avec la
télédétection pour l’année 2004. Un point très intéressant est le fait que les résultats pour les
années 2005 et 2006 indiquent que la méthode permet d’améliorer les simulations où le modèle
surestimait initia]ement les débits lors des pics principaux. Cette indication prouve que la méthode
utilisée ne fait pas seulement qu’ajouter de la neige, mais que le profil temporel des $CN
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Figure 30 Débits simulés avec et sans la fusion MODISITIIS avec un SCUIIÉEN de 4 cm (bassin versant du Nord)
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satellitaires est corrélé avec les débits et avec le couvert nival réel sur le terrain. Par contre, la
dégradation pour l’année 2006 est due à l’imprécision des données IMS où le tiers des pixels
restent enneigés de façon trop persistante par rapport aux données MODISscx en fin de saison
(figure 32). Cette erreur ne semble pas directement attribuable au couvert nuagetix qui ne semble
pas plus présent que les autres années pendant le début dti mois de mai 2006 (figure 6).
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Figure 31 1)ébits simulés avec et sans la fusion MODIS/IMS avec un seuiltEN de 4 cm
(bassin versant aux Ecorces)
Figure 32 t SCN MODISScN et IMS ainsi que les débits simulés avec et sans la fusion MODIS/IMS avec un
seuilteN de 4 cm pour l’année 2006 (bassin versant aux Ecorces)
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En chiffre, l’amélioration du Nash et de la RCEQM pour les printemps 2004 à 2007 des
simulations avec l’approche par seuilÉEN en comparaison avec les débits simulés sans télédétection
est de 0,11 et de 21% sur le bassin versant du Nord et de 0,13 et 22% sur le bassin versant aux
Écorces (tableau 15). En termes de pourcentage par rapport au débit moyen observé sur les bassins
versants au printemps, la RCEQM est améliorée de 6% sur le bassin versant optimisé et de 9.7%
pour le bassin de vérification. Les biais sont aussi améliorés sur les deux sites.
De plus, l’insertion des données satellitaires pour changer l’ÉEN du modèle affecte
nécessairement les propriétés hydrologiques du bassin versant. Il est ainsi essentiel de vérifier si
cette insertion est valable lorsque le modèle hydrologique est calé en fonction des apports
verticaux simulés avec l’approche du seuilÉEN. L’approche avec seuilÉeN avec un recalage
hydrologique donne des résultats légèrement inférieurs sans le recalage en termes de coefficient de
Nash, biais et EQM, mais améliore tout de même significativement les résultats par rapport aux
simulations obtenues sans télédétection (tableau 15).
Tableau 15 Statisticiues avec et sans l’approche avec seuil pour 2004-2007 (25mars —25 mai)
Bassin versant du Nord aux Écorces
.
Biais EQM 3 EQMStatistique Nash Nash Biais (m /s)(m Is) (m /s) (m Is)
avec seuilÉEN =4 cm 0,81 -4,1 (312%) 0,85 -0,2 (34,8%)
avec SCUflÉEN = 4 cm 0 79 -7 6 19,8
17,6
(avec recalage hydrologique) ‘ ‘ (32,9%) 0,84 -2,1 (34,4%)
avec seuilÉEx = 4 cm 19,5 0 $9 -1 7 18,4(sans relevé nivornétrique) ‘ ‘ (32,3%) ‘ — ‘ (35,9%)
39 92$
sans télédétection 0,70 -11,5 (372%) 0,72 -3,2 (44,5%)
L’approche avec seuilÉeN a aussi été évaluée en considérant les apports verticaux du modèle SPH
AV sans utiliser les relevés nivométriques pour mettre à jour l’ÉEN du modèle au cours de l’hiver.
Les résultats montrent que la simulation avec seuilÉeN sans relevé nivomtérique permet d’obtenir
de meilleurs résultats, que l’approche sans télédétection avec relevé nivométrique, mais légèrement
en deçà de l’approche avec seuilÉEN avec relevé nivométriq ue (tableau 15). L’ approche développée
n’est donc pas tributaire des relevés nivométriques et poulTait fonctionner adéquatement en des
milieux où ces données ne sont pas disponibles. Dans un contexte prévisionnel, les relevés
nivométriques restent néanmoins un atout important étant donné que l’approche par seuil ÉEN
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amène une correction seulement quelques temps avant que la neige fonde et ne permet pas
d’amener une correction prévisionnelle sur plusieurs jours.
Tableau 16 Différences absolues et relatives entre la valeur du pic maximal du débit simulé, avec ou sans
correction par la télédétection, et du moment de l’apparition de ce pic par rapport aux observations du débit
pour les années 2004-2007 (bassin versant du Nord)
Bassins versants du Nord aux Écorces
Différences Décalages Différences Décalages
3 3(m /s, %) (heures) (m /s. %) (heures)
avec seuilÉ=4cm 3,1 (2,7%) -3 -29.3 (-17,6%) -30
avec seuilÉN = 4cm 3,0 (2,6%) -3 -31,3 (-18.8%)
2004 avec
recalage hydrologique) -27
avec seuilF3SN = 4cm 29,5 (25,7%) -24 -28,9 (-17.4%) -30(sans_releve_nivometnque)
sans télédétection 3,9 (3,4%) -3 - -
avec seullÉEN = 4cm -17,6 (-11,4%) -3 33,1 (273%) -6
avec seuilÉEN = 4Cm
-15,3 (-9,9%) -3 32,6 (26,9%) -6
2005 (avec recalagc hydrologique)
avec 5CUIIÉEN = 4cm
-24. (15,6%) -3 36,0 (29,7%) -9(sans releve mvornetnque)
sans télédétection -72,5 (-46.9%) -3 56,8 (46,9%) -15
avec seuilÉN 4cm -9,3 (-5,2%) 9 16,4(9,6%) t)
avec seuilÉeN = 4 cm
-9.0 (-5,0%) 6 16.85 (9,9%) 0
2006 (avec reca[age hydrologique)
avecsewlÉEN=4cm 8,6(4,s%) 9 25,2(148%) 0(sans releve_mvornetnque)
sans télédétection 1,1 (0,6%) 6 6,7 (3,9%) -6
avec seuiltEN = 4 cm -3,7 (1,8%) -36 7,4 (6,4%) -21
aec SCUIIÉEN = 4cm
-0,5 (0,2%) -33 6,0 (52%) -21
2007 (avec recalagc hydrologique)
avec seuiltEN 4cm
-19,2(9,3%) -27 23,2(20,1%) -16(sans releve_tuvometngue)
sans télédétection -79,5 (37,9%) -48 23,9 (20,6%) -18
Une analyse est aussi faite pour évaluer l’amélioration de l’identification des principaux pics. Pour
chaque année sur chacun des bassins versants, le débit maximal observé est comparé avec le débit
maximal des simulations. L’approche avec seuilÉeN améliore ainsi l’estimation des pics de 14,2% à
36,1% pour les années 2005 et 2007 sur les deux bassins versants (tableau 16). 11 y a par contré
une légère dégradation de l’ordre de 5 % pour l’année 2006. Les différences temporelles dans
l’identification du moment de la crue sont généralement faibles sauf pour l’année 2004 sur le
bassin versant aux Écorces où l’approche développée permet d’identifier le pic principal alors que
la simulation originale n’identifiait pas de crue. Les réstiltats sont sensiblement les mêmes avec le
recalage hydrologique, avec quelques améliorations pour la quantification des pics sur le bassin
versant du Nord par rapport à l’approche sans recalage hydrologique (tableau 16). Pour l’approche
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sans relevé nivométrique, il est possible de constater que pour le bassin versant dti Nord, il y a une
dégradation principalement au niveau de l’identification du pic principal pour l’année 2004. Sinon,
pour le bassin versant aux Écorces, les pics sont mieux estimés qu’avec l’approche sans
têlédétection, sauf pour lannée 2006.
De telles statistiques semblent montrer une amélioration significative de l’estimation des crues
printanières avec l’intégration de la télédétection dans le modèle SPH-AV et un potentiel
intéressant dans la perspective d’une utilisation opérationnelle.
5.3.3 Intégration de cartes deJmte QuikS(AT dans SPH-AV
L’estimation de l’identification de la fonte avec tes produits QSCAT a donné des résultats plutôt
intéressants (section 5.2.2). Il semble donc pertinent de vérifier l’impact que les cartes de fonte
créées pourraient avoir sur le modèle SPH-AV. L’approche considérant la moyenne des a de
l’hiver avec le produit QSCAT DSC sera utilisée, car elle a offert les meilleures correspondances
avec les données météorologiques pour les années de vérifications.
QSCAT
t_
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nn
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Figure 33 Algorithme pour l’intégration par pixel de cartes de fonte dans SPH-AV pour un pas de temps
L’approche de l’intégration se résume à mettre le déficit calorifique (U) à O (début de fonte)
lorsque les informations QSCAT indiquent de la fonte (figure 33). Dans le cadre de l’étude, la
mise à jour s’effectue seulement après le mois de mars, étant donné que la fonte commence après
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cette période dans le sud du Québec. Cette méthode permet ainsi seulement de potentiellement
devancer le début de la fonte de la simulation. Par contre, la pertinence de l’approche se présente
en considérant que les simulations hydrologiques sous-estiment généralement les débits lors du
début de la fonte (section 5.3.2).
L’impact de l’intégration des données de fonte QSCAT sur la simulation du déficit calorifique (U)
(pondéré selon la végétation par pixel), qui est le principal moteur de la fonte de la neige, est
relativement faible (figure 34). 11 existe quelques moments sur quelques pixels où les images
QSCAT viennent diminuer le déficit calorifique, mais les différences y restent subtiles. Le fait
d’avoir utilisé les mêmes données météorologiques que le modèle pour optimiser les seuils
induit inévitablement une forte ressemblance entre les moments de fonte. Peut-être
aussi que le fait d’avoir utilisé une gamme de températures tampon (entre -1° C et 3°C) pour éviter
les périodes où la fonte est ambigué tant finalement à rendre le seuil trop conservateur et fait en
sorte que certains événements de fonte ne sont pas identifiés (bien que l’approche améliore Les
exactitudes totales).
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Figure 34 Évolution de la simulation du déficit calorifique moyenne (U) pondéré en fonction de la végétation
avec et sans l’intégration de QSCAT DSC (bassin versant du Nord)
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L’approche n’a pratiquement aucun effet sur la simulation des débits sur le bassin versant du Nord
pour la période testée (1mars au 15 avril). La RCEQM pour les années 2004-2007 passe de 18,4
rn3 s à 17,8 m3 s’ avec l’intégration des cartes de fonte QSCAT, le biais de 12,8 à 12,4, tandis
que le Nash reste inchangé à 0,75. L’identification quantitative et temporelle des principaux pics
lors de la fonte de la neige reste aussi inchangée.
7$
6. Discussion
Une discussion des différents résultats présentés précédemment est présentée dans cette section.
Basée sur les travaux antérieurs de la littérature, il sera tenté d’expliquer pourquoi certaines
approches avec certains types de données ont ou n’ont pas offert de résultats satisfaisants. Étant
donné que l’étude est d’abord extensive, il faut garder en tête que certains algorithmes ou
approches relativement simples développés dans ce travail pourraient être raffinés et/ou élaborés
davantage. L’objectif principal de cet exercice est ainsi de suggérer les meilleures pistes de
solutions pour les études futures, à la lumière de la littérature ainsi que de la connaissance et de
l’expérience acquises avec plusieurs heures de manipulations avec les différentes bases de
données.
6.1 MODISldO
Initialement, les perspectives d’une amélioration de la simulation de la fonte de neige avec les
données MODiSalbédo étaient grandes. L’utilisation de données aéroportées a déjà permis
d’améliorer la simulation d’ÉEN de 34% sur un bassin versant de climat alpin en Califomie
(Molotch et al., 2004). Contrairement à la présente étude qui comge l’albédo du modèle, ils
utilisent seulement l’albédo aéroporté en interpolant l’albédo entre 2 données satellitaires sur un
pixel en fonction dune relation linéaire comprenant aussi un réajustement selon l’âge de la neige
s’il y a présence d’une chute de neige. Par contre, comme il a été démontré, il faut tenir en compte
que dans le cas de la présente étude, l’albédo satellitaire de la région étudiée nécessite une
correction potir la végétation (étant donné que le modèle SPH-AV prend l’albédo de la neige
comme intrant) et que la présence de nuage au printemps est probablement plus importante au
Québec, ce qui limite l’utilisation exclusive de données satellitaires. De plus, l’algorithme utilisé
pour la correction de l’albédo fait en sorte que l’information de l’albédo satellitaire ne donne que
la variabilité entre un maximum (0,55) et un minimum (0,45) prédéfinis. L’approche ne donne
ainsi aucune information sur ces maximums et ces minimums qui pourraient avoir un impact
important sur la fonte de la neige (Bartiett et al., 2006).
Il faut aussi ajouter qu’il existe une erreur reliée à l’estimation de l’albédo par le capteur MODIS
de l’ordre de 10% à 15 % (Tekeli et al., 2006 Susaki et al., 2007). 11 a aussi été démontré que les
données d’albédo satellitaires montrent une plus grande variabilité temporelle reLiée à des
problèmes avec l’algorithme détectant les nuages (Stroeve et al., 2006).
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Malgré tout, peut-être que l’utilisation ou la fusion d’un plus grand éventail de capteurs
satellitaires comme MOD1S-AQUA (Salomon et al., 2006), des capteurs portés sur des satellites
géostationnaires ou les données NOAA AVHRR (Zhao & femandes, 2009) permettraient
d’obtenir une série temporelle pltis complète. En effet, les séries temporelles de MODISaJdo trop
incomplètes limitent actuellement les conclusions sur le potentiel de données d’albédo satellitaire.
Rutan et al. (2009) offre aussi une méthode pour obtenir l’albédo sous couvert nuageux en utilisant
l’information des albédos obtenus sans nuage.
6.2 SCN satellitaires
En premier lieu, Ï ‘ambigtiité de la vérification des SCN satellitaires avec des stations
météorologiques a été démontrée. En fait, le problème de la représentativité spatiale des stations
nivométriques pour la vérification de produits SCN satellitaires n’est pas un problème nouveau,
comme en fait foi les nombreux cas répertoriés dans la littérature (Ault et al., 2006 Brttbaker et
al., 2005 ; Simic et al., 2004 Romanov et al.. 2002). Le problème revient aussi avec des
comparaisons relatives où un produit satellitaire est utilisé pour en valider un autre (Hall et al.,
2007). La vérification du produit satellitaire utilisé pour vérifier n’est en effet elle-même pas
parfaite. Ce problème de représentativité spatiale réelle des données SCN vient hanter
constamment leur utilisation. De plus, il a aussi été démontré que le type de couvert végétal et la
complexité du terrain influencent grandement la précision des différents produits (Hall et al., 2007
Simic et al., 2004 Maurer et al., 2003, Hall et al., 1998). Cette étude ne déroge pas à ta règle.
Mais néanmoins, au niveau de l’utilisation opérationnelle, le problème est amoindri en utilisant
des bassins versants avec d’importantes couvertures forestières relativement homogènes.
Le fait que les stations météorologiques utilisées sont principalement situées en zone ouverte cause
aussi un autre problème de représentativité spatiale considérant qu’il a été démontré que l’ombre
de la végétation peut significativement allonger la durée de la présence du couvert nival à cause
d’une diminution du taux de fonte allant jusqu’à 54% (Musselman et al., 2008). Aussi, à travers
l’identification du seuilÉiN, l’étude a démontré que l’utilisation des données observées de débits et
principalement des crues pour tenter de quantifier l’erreur des produits de SCN satellitaire pourrait
possiblement être une aLternative intéressante dans le futur. La comparaison des produits
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satellitaires avec les débits a aussi permis de mieux faire le lien avec les différences entre données
satellitaires et données météorologiques.
Un élément clé de l’approche avec seuilÉeN. qui a offert des résultats très prometteurs, est
l’hypothèse selon laquelle tes satellites ne peuvent identifier les faibles quantités de neige. Le
principal argument en faveur de cette hypothèse est que l’albédo de la neige diminue au cours de
l’hiver (principalement au cours de la fonte) et diminue la capacité des satellites à voir la neige.
Cette diminution serait causée principalement par le dépôt de litière végétale sur le couvert de
neige, la discontinuité du couvert nival ainsi que le vieillissement de la neige (métamorphisme). li
a été démontré que la litière provenant de la végétation diminuait significativement I’albédo de la
neige surtout sous les couverts de forêts de conifères (perte d’épines), et de façon néanmoins non
négligeable en zones de feuillus (Melloh et al., 2001). Bartlett et al. (2006) observent aussi une
diminution significative de l’albédo, surtout pour des forêts d’épinettes noires et de pin gris
(conifères) ainsi que dans une moindre mesure au niveau des forêts de trembles (feuillus), qui
serait principalement due à la litière déposée sur la neige. D’autre part, les puits autour des arbres,
où l’épaisseur de neige est significativement moins importante provenant d’une variabilité à petite
échelle de l’accumulation de neige (interception) (Fana et al., 2000) ainsi qu’une plus grande
incidence de radiation thermale issue du tronc d’arbre (fonte plus rapide) (Sicart et al., 2004)
induit une micro-variabilité de l’épaisseur de neige à l’intérieur d’un pixel. La neige disparaît ainsi
plus rapidement à ces endroits lors de la période de fonte diminuant Palbédo à cause d’un couvert
nival discontinu. Le phénomène de discontinuité spatiale sur les produits satellitaires de SCN a
déjà été soulevé dans la région au sud des Grands-Lacs (Ault et aI, 2006). 11 est permis aussi de
croire que le fait que les cumuls de neige sont importants au Québec, créant ainsi un différentiel
d’accumulation plus grand, fait en sorte que lorsqu’il y a discontinuité du couvert nival, les
épaisseurs de neige restantes soient beaucoup plus significatives que dans la région des Grands-
Lacs. De plus, un couvert de neige plus mince et constitué de grains de neige de plus grande taille
(causé par le métamorphisme) rencontré en période de fonte diminue aussi l’albédo de la neige
(Melloh et al., 2001). Finalement, comme il a été mentionné précédemment, l’utilisation du NDVI
dans l’INDN pour compenser la présence de végétation pour la télédétection de la neige n’est pas
une approche parfaite et les couverts nivaux sont ainsi normalement plus difficilement observables
au travers de forêts denses et où l’ombrage de la surface est important (Vikhamar & Solberg,
2002)
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Comme il a été soulevé dans la section 5.3.2.2, la signification du seuiléEN de quatre cm trouvé par
optimisation sur le bassin versant du Nord est sujette à discussion. D’abord, il est important de
noter que le sen “ÉEN, qui correspond à la quantité de neige que le capteur satellitaire ne peut pas
détecter, est probablement infitiencé par le type et la densité de la végétation ainsi que
possiblement par le relief. Le paragraphe précédent explique bien ce point de vue où l’utilisation
du sol et le type de terrain influencent la capacité des capteurs à identifier la présence de neige lors
de la fonte. II est aussi connu qu’en zone ouverte, les produits satellitaires de SCN offrent une
meilleure correspondance avec les données météorologiques (Hall et al., 2007; Simic et ai., 2004;
Maurer et al., 2003) et que conséquemment. il est possible d’avancer que le seuilÉaN en zone
ouvert se rapprocherait de O cm. Il serait intéressant de vérifier, soit avec des relevés de terrain
exhaustifs à petite échelle (évaluation de présence de neige sur un pixel de 500 x 500m) ou soit
avec des données satellitaires à plus haute résolution comme Landsat, l’effet de différents couverts
végétaux sur ce seuilÉEN et sur l’erreur des produits SCN satellitaires. Une étude devrait aussi être
effectuée sur d’autres bassins versants de tailles diverses et montrant différents couverts végétaux.
Il serait aussi pertinent d’utiliser l’approche avec seuilÉEN tout en conservant le bilan de masse du
modèle en colTigeant les données d’entrée (températures et précipitations) a posteriori, plutôt
qu’en modifiant directement les ÉEN dans la simulation hydrologique. Une fusion de la méthode
par forçage de variable clé et de l’approche avec seuilÉEN permettrait de garder la cohérence
physique du modèle et ainsi améliorer les simulations. Par contre, l’ajout de neige devrait se faire
par la correction des précipitations a posteriori pour conserver le bilan de masse. Dans cet ordre
d’idée, le CEHQ a aussi développé tine approche qui permet d’améliorer l’assimilation des relevés
nivométriques en amenant une correction au modèle de neige grâce à un forçage des températures
(sous la forme d’un coefficient additif) et un forçage des précipitations (sous la forme d’un facteur
multiplicatif) (Turcotte et al., 2009). De manière à faire varier simultanément les deux termes, une
augmentation de la température de 1°C (et une augmentation correspondante de la fonte) est
considérée équivalente à une diminution de 100% de la précipitation. Cette approche pourrait ainsi
éventuellement être intégrée avec l’approche du seuil ÉEN.
Ultirnement, le setiilÉiN devrait être assimilé dans le modèle par tin filtre de Kaïman d’ensemble.
Au lieu de modifier directement l’ÉEN du modèle (insertion-directe) ou de forcer une seule
variable choisie (forçage par variable clé), le filtre de Kalman permettrait de propager un niveau
adéquat d’ajustement à toutes les variables d’état du modèle. Plus spécifiquement, dans ce type
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d’assimilation, le seutiÉeN peut être interprété comme un niveau où en-deçà, l’erreur de la mesure
du SCN satellitaire est infinie et au-dessus, l’erreur de la mesure est considérée comme égaLe à
zéro. Le filtre de Kalman pourrait aussi permettre d’ajuster le seuilÉEN en fonction des
caractéristiques du milieu (végétation, topographie) et prendre en compte l’erreur sur les variables
observées.
L’étude a aussi permis de soulever une option intéressante pour évaluer la précision des données
satellitaires. En effet, l’utilisation des débits observés et des débits simulés sur un bassin versant,
où la bonne connaissance des processus physiques permet une estimation très précise des débits
avec les simulations, pourrait permettre de faire l’inversion de l’erreur des produits SCN
satellitaires. Une telle approche nécessiterait probablement l’utilisation d’un modèle hydrologique
davantage basé sur les principes physiques hydrologiques en oeuvre sur du bassin versant.
Ce dernier point ramène le modèle hydrologique HYDROTEL utilisé opérationnellement par le
CEHQ. En effet, étant donné que le modèle HYDROTEL est plus complexe et ajoute des
possibilités supplémentaires en considérant davantage les propriétés physiques du bassin versant
modélisé (modèle d’élévation numérique, type de sol, etc.), il serait souhaitable de pouvoir évaluer
l’approche avec seui]ÉEN avec ce modèle.
Toutefois, il a été démontré que le produit MODISSCN était grandement limité par la présence de
nuages et que le produit IMS comportait parfois des erreurs difficilement explicables. Or, pour une
utilisation opérationnelle de la méthode, il serait nécessaire de trouver ou de créer un produit de
SCN satellitaire plus performant pour le sud du Québec et dont les sources d’erreurs seraient
mieux connues et quantifiées. Un produit combinant les données MODIS et AMSR-E serait
envisageable. La méthode de Langlois et al. (2004) (section 2.3.3) ou une méthode davantage
basée sur un modèle d’émission de micro-olldes passives (Royer et al., 2009) permettrait
d’améliorer l’identification du couvert nival lorsque le couvert nuageux rend les données MODIS
inutilisables. Chokmani et al.,(2006) offrent aussi une méthode pour la fusion des données SMM!I
et AVHRR qui pourrait constituer une partie de la solution. Zhao & fernandes (2009) ont
développé une approche qui estime la SCN avec les données AVHRR à partir d’une assimilation
de donnée simple. Il faudra aussi garder à l’oeil dans les prochaines années les améliorations
amenées au produit IMS par le NOAA/NESDI$, qui projette d’intégrer plusieurs autres types de
données dont les données AMSR-E et QSCAT (Hellfrich et al., 2007).
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6.3 QSCAT
Comme mentionné précédemment, l’évaluation sur les données QSCAT visait principalement à
atteindre le premier objectif et comporte ainsi un aspect beaucoup plus théorique et expérimental.
Plus de développement devra être effectué sur les données pour une éventuelle utilisation
opérationnelle.
L’étude des données QSCAT sur le telTitoire a permis de tirer plusieurs conclusions intéressantes.
D’abord, il est important de noter qu’initialement, les données du scattéromètre Seawinds sont à
une résolution de 251cm x 25km, ce qui limiterait grandement ]eur utilisation. Néanmoins le
rééchantillonage effectué par le BYU ramène les données à une résolution forte intéressante dans
le contexte du modèle de neige du CEHQ. Mais il était néanmoins nécessaire de vérifier si ce
traitement gardait malgré tout la sensibilité des dônnées à l’eau liquide contenue dans la neige.
Il semble clair que la combinaison des orbites ASC et DSC diminue la capacité des données
QSCAT à caractérjser le couvert nival. En fait, il existe des variations intra-diumes des
caractéristiques du couvert nival. Le couvert nival au début de la fonte contient souvent plus d’eau
en fin d’après-midi (orbite DSC) où les températures sont les plus élevées, et moins le matin
(orbite ASC) où les températures plus froides de la ntiit recongèlent l’eau dans la neige. En
combinant les deux informations, le signal du couvert nival est lissé et moins sensible.
Les données DSC donne quant à elles un bon signal de la fonte. Les différentes approches de
l’identification de la fonte donnent des résultats intéressants. Il reste néanmoins difficile de
départager clairement laquelle offre les meilleures correspondances avec les données
météorologiques. D’autre part, le fait d’utiliser des seuils à l’échelle du pixel ou à l’échelle du
bassin versant semble amener une très faible amélioration à peine significative. Une étude plus
étendue géographiquement permettrait peut-être de tirer de meilleures conclusions sur les
performances des trois méthodes (j5)fi , moy160) ooYsîd16o)) et les échelles des seuils. Une
telle étude permettrait de mieux constater si l’utilisation de seuils par pixel permet de prendre en
compte la végétation présente.
En ce qui a trait à l’intégration des cartes de fonte créées avec QSCAT dans le modèle SPH-AV,
différentes raisons peuvent expliquer l’impact négligeable sur la simulation des débits.
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Premièrement, le fait d’utiliser les mêmes données météorologiques pour identifier les seuils fait
en sorte que les moments de fonte sont inévitablement très corrélés. L’identification des seuils
avec les données d’Environnement Canada permettrait peut-être de donner un peu plus
d’indépendance aux seuils optimisés par rapport au modèle de neige. Il serait aussi envisageable
d’identifier les seuils à partir de données de débits. Deuxièmement, Je modèle de neige n’est pas
très sensible à une identification de la fonte légèrement devancée étant donné que cette fonte est
négligeable dans l’hydrologie du bassin versant. Les débits ne sont réellement influencés par la
fonte seulement lorsque les températures sont suffisamment élevées pour faire fondre une quantité
significative de neige. Ainsi, l’utilisation des images de fonte QSCAT n’a pas permis d’améliorer
l’estimation des principaux pics. Ce phénomène d’insensibilité a aussi été observé dans l’étude de
Hillard et al. (2003).
L’analyse de la relation entre le HN et la remontée du ]ors de la fonte montre la limitation
amenée par la présence d’un bruit dans le signal. Une fois de plus, une étude sur un plus grand
nombre de stations météorologiques et considérant un plus grand territoire pourrait permettre de
mieux comprendre le comportement du n0 selon différentes conditions. L’identification du a
demandera tout de même de trouver une façon de réduire le bruit produit en partie par la grande
variabilité des éléments causant la rétrodiffusion dans les micro-ondes passives (végétation, sol,
humidité). Une piste de solution serait d’utiliser un modèle physique de rétrodiffusion de la
surface pour en extraire seulement l’information amenée par le couvert nival. Le modèle semi
empirique développé à l’université Technologique d’Helsinld pour les régions forestières (éq.
2.33) (in Luojus et al., 2007a) pourrait être adapté à la régiôn du sud du Québec pour ainsi évaluer
la contribution de la végétation ainsi que la condition de la canopée forestière.
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7. Conc]usion
L’étude de la comparaison des produits de superficie de couvert nival satellitaires (MODISSCN,
IMS) avec les données de hauteurs de neige d’Environnement Canada a montré l’ambiguïté de
l’utilisation des données de stations météorologiques popctuelles pour la vérification des produits
satellitaires à cause d’une incompatibilité de la représentativité spatiale. Néanmoins, en
considérant les valeurs de superficie de couvert nival satellitaires inférieures aux simulations du
modèle SPH-AV et les sous-estimations généralisées des débits simulés par le modèle
hydrologique MOHYSE, il a été possible de conclure que les produits de télédétection sous
estiment le SCN sur les bassins versants à l’étude (du Nord et aux Écorces). D’autre part, il a aussi
été démontré que la méthode de Romanov et al. (2004), qui permet d’évaluer la hauteur de neige à
partir des fractions de superficie du couvert nival satellitaires, n’est pas applicable sur la région
d’étude.
Le potentiel des données QSCAT rééchantillonnées à une résolution plus fine, générées par le
Bringham Youth University, pour caractériser le couvert nival a été démontré, Il est aussi possible
de conclure que les produits considérant l’orbite descendante sont plus adéquats que les produits
considérant les orbites ascendantes et descendantes pour la caractérisation du couvert nival. Les
données permettent d’identifier de façon appréciable la présence de fonte avec des
correspondances autour de 90% avec les différentes approches étudiées. L’étude est par contre trop
limitée géographiquement pour conclure définitivement à une approche plus adéquate qu’une
autre. Cette information n’a toutefois pas permis d’amener une correction significative à
l’estimation des débits. L’amélioration de l’identification du début de la fonte qui est actuellement
callée sur les températures mesurées en station, ne semble effectivement pas un enjeu important
pour la simulation des crues. En ce qui a trait à la relation entre la remontée du coefficient de
rétrodiffusion et la quantité de neige en période de fonte, il semble qu’un certain lien existe, mais
qu’une étude plus approfondie devra être effectuée pour identifier les causes de la variabilité
marquée du coefficient de rétrodiffusion.
Le produit MODISalbédo n’a quant à lui pas permis d’obtenir de résultats intéressants. En effet, le
trop grand nombre de trou dans la série temporelle des données MODISaIb&1o ne permet pas de tirer
de conclusions claires sur le potentiel des données d’albédo satellitaires.
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L’étude propose finalement une méthode d’intégration d’ «insertion-directe » du produit
sate]litaire fusïonné (MODISSCN, IMS) qui se base sur l’hypothèse se]on laquelle les satellites ne
peuvent identifier les faibles quantités de neige. Lapproche permet d’identifier significativement
mieux les pics principaux de crues sur le bassin versant optimisé (du Nord) ainsi que sur le bassin
versant de vérification (aux Écorces). L’étude a aussi permis de conclure que la force des produits
satellitaires de superficie de couvert nival, dans une optique de simulation hydrologique lors de
crues printanières, réside dans la disponibilité d’information journalière pour corriger l’équivalent
en eau de la neige d’un modèle. Les résultats semblent aussi soutenir que le produit IMS comporte
parfois des erreurs importantes, et qu’un nouveau produit superficie de couvert nival devrait être
développé dans une perspective d’utilisation opérationnelle. Une approche d’assimilation de type
filtre de Kalman considérant le seuilÉEN serait aussi une avenue à prioriser.
En conclusion, la présente étude a démontré le potentiel de plusieurs données satellitaires pour la
caractérisation du couvert nival. Pour les données QSCAT, les travaux futurs devront se
concentrer sur un développement plus approfondi des algorithmes pour la caractérisation de la
neige. Une meilleure compréhension de l’interaction des micro-ondes avec l’environnement
physique du milieu (végétation, humidité du sol, glace, conditions de neige autre que l’équivalent
en eau de la neige) permettrait peut-être de mieux soutirer l’information de la neige. Les produits
superficie de couvet nival sont actuellement les données dont l’intégration dans les modèles de
neige permet une amélioration des simulations des crues printanières. La méthode développée
(seuilÉEN) pourra éventuellement être bonifiée par d’autres types de produits satellitaires comme
les données micro-ondes passives. Les méthodes d’assimiLation de données plus sophistiquées,
comme les filtres de Kalman, devront aussi être préconisées dans les travaux futurs. La présente
étude reste cependant relativement limitée et visait d’abord à faire une première analyse du
potentiel des produits satellitaires pour le CEHQ. L’objectif a été atteint, mais il sera intéressant de
poursuivre les développements de l’utilisation de la télédétection de la neige dans les simulations
hydrologiques considérant les transformations appréhender des hivers québécois sous l’effet des
changements climatiques.
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